
This is a digital copy of a book that was preserved for generations on library shelves before it was carefully scanned by Google as part of a project 
to make the world's books discoverable online. 

It has survived long enough for the Copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 
to Copyright or whose legal Copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 
are our gateways to the past, representing a wealth of history, culture and knowledge that 's often difficult to discover. 

Marks, notations and other marginalia present in the original volume will appear in this file - a reminder of this book's long journey from the 
publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we have taken Steps to 
prevent abuse by commercial parties, including placing technical restrictions on automated querying. 

We also ask that you: 

+ Make non-commercial use of the file s We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these files for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain from automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machine 
translation, optical character recognition or other areas where access to a large amount of text is helpful, please contact us. We encourage the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attribution The Google "watermark" you see on each file is essential for informing people about this project and helping them find 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember that you are responsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in Copyright varies from country to country, and we can't off er guidance on whether any specific use of 
any specific book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search means it can be used in any manner 
any where in the world. Copyright infringement liability can be quite severe. 

About Google Book Search 

Google's mission is to organize the world's Information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps readers 
discover the world's books white helping authors and publishers reach new audiences. You can search through the füll text of this book on the web 



at |http : //books . google . com/ 




über dieses Buch 

Dies ist ein digitales Exemplar eines Buches, das seit Generationen in den Regalen der Bibliotheken aufbewahrt wurde, bevor es von Google im 
Rahmen eines Projekts, mit dem die Bücher dieser Welt online verfügbar gemacht werden sollen, sorgfältig gescannt wurde. 

Das Buch hat das Urheberrecht überdauert und kann nun öffentlich zugänglich gemacht werden. Ein öffentlich zugängliches Buch ist ein Buch, 
das niemals Urheberrechten unterlag oder bei dem die Schutzfrist des Urheberrechts abgelaufen ist. Ob ein Buch öffentlich zugänglich ist, kann 
von Land zu Land unterschiedlich sein. Öffentlich zugängliche Bücher sind unser Tor zur Vergangenheit und stellen ein geschichtliches, kulturelles 
und wissenschaftliches Vermögen dar, das häufig nur schwierig zu entdecken ist. 

Gebrauchsspuren, Anmerkungen und andere Randbemerkungen, die im Originalband enthalten sind, finden sich auch in dieser Datei - eine Erin- 
nerung an die lange Reise, die das Buch vom Verleger zu einer Bibliothek und weiter zu Ihnen hinter sich gebracht hat. 

Nutzungsrichtlinien 

Google ist stolz, mit Bibliotheken in partnerschaftlicher Zusammenarbeit öffentlich zugängliches Material zu digitalisieren und einer breiten Masse 
zugänglich zu machen. Öffentlich zugängliche Bücher gehören der Öffentlichkeit, und wir sind nur ihre Hüter. Nichtsdestotrotz ist diese 
Arbeit kostspielig. Um diese Ressource weiterhin zur Verfügung stellen zu können, haben wir Schritte unternommen, um den Missbrauch durch 
kommerzielle Parteien zu verhindern. Dazu gehören technische Einschränkungen für automatisierte Abfragen. 

Wir bitten Sie um Einhaltung folgender Richtlinien: 

+ Nutzung der Dateien zu nichtkommerziellen Zwecken Wir haben Google Buchsuche für Endanwender konzipiert und möchten, dass Sie diese 
Dateien nur für persönliche, nichtkommerzielle Zwecke verwenden. 

+ Keine automatisierten Abfragen Senden Sie keine automatisierten Abfragen irgendwelcher Art an das Google-System. Wenn Sie Recherchen 
über maschinelle Übersetzung, optische Zeichenerkennung oder andere Bereiche durchführen, in denen der Zugang zu Text in großen Mengen 
nützlich ist, wenden Sie sich bitte an uns. Wir fördern die Nutzung des öffentlich zugänglichen Materials für diese Zwecke und können Ihnen 
unter Umständen helfen. 

+ Beibehaltung von Google -Markenelementen Das "Wasserzeichen" von Google, das Sie in jeder Datei finden, ist wichtig zur Information über 
dieses Projekt und hilft den Anwendern weiteres Material über Google Buchsuche zu finden. Bitte entfernen Sie das Wasserzeichen nicht. 

+ Bewegen Sie sich innerhalb der Legalität Unabhängig von Ihrem Verwendungszweck müssen Sie sich Ihrer Verantwortung bewusst sein, 
sicherzustellen, dass Ihre Nutzung legal ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass ein Buch, das nach unserem Dafürhalten für Nutzer in den USA 
öffentlich zugänglich ist, auch für Nutzer in anderen Ländern öffentlich zugänglich ist. Ob ein Buch noch dem Urheberrecht unterliegt, ist 
von Land zu Land verschieden. Wir können keine Beratung leisten, ob eine bestimmte Nutzung eines bestimmten Buches gesetzlich zulässig 
ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass das Erscheinen eines Buchs in Google Buchsuche bedeutet, dass es in jeder Form und überall auf der 
Welt verwendet werden kann. Eine Urheberrechtsverletzung kann schwerwiegende Folgen haben. 

Über Google Buchsuche 

Das Ziel von Google besteht darin, die weltweiten Informationen zu organisieren und allgemein nutzbar und zugänglich zu machen. Google 
Buchsuche hilft Lesern dabei, die Bücher dieser Welt zu entdecken, und unterstützt Autoren und Verleger dabei, neue Zielgruppen zu erreichen. 



Den gesamten Buchtext können Sie im Internet unter http : //books . google . com durchsuchen. 



I-1CKI6^1QM 



Boston 

Medical Library 

8 The Fenway 




f ^ 



'Mm T 5 ?s2c> 



± 



Ou ^^'^ 




ÜBER 

ORGANBILDENDE SUBSTANZEN 

UND IHRE BEDEUTUNG 
FÜR DIE VERERBUNG 



U 



11 



NACH SEINER 
AM 21. JUNI 1906 IN DER AULA DER UNIVERSITÄT 
LEIPZIG GEHALTENEN ANTRITTSVORLESUNG 



VON 



PROF. DR. CARI ""^^t 

DIREKTOR DES ANATOMISCHEN IT 



V); 




LEIPZIG 

VERLAG VON WILHELM ENGELMANN 
1906 





t, 



.^> 



Verlag von Wilhelm Engelmann in Leipzig 
Von Prof. Dr. Carl Rabl erschienen früher: 

Theorie des Mesoderms. 

I. Band. 

Mit 15 Tafeln und 47 Figuren im Text 

(Sonderdruck aus dem Morpholog. Jahrbuch) 

gr. 8. 1897. geh. Ji 20.—, in Leinen geb. Jf 22.40. 



Über den Bau 
und die Entwicklung der Linse. 

Mit 14 lithographierten Tafeln und 132 Figuren im Text. 

(Sonderdruck aus der Zeitschrift für wissenschaftl. Zoologie) 

gr. 8. 1900. ^ 15.—. 



Die Entwicklung des Gesichtes. 

Tafeln zur Entwicklungsgeschichte der äußeren 
Körperform der Wirbeltiere, gezeichnet und erläutert. 

I. Heft: 

Das Gesicht der Säugetiere I. (Kaninchen, Schwein, Mensch.) 

Mit Tafel 1—8. 

Herausgegeben mit Unterstützung der Kaiserlichen Akademie der Wissenschaften 
in Wien aus dem Legat Wedl. 

Fol. 1902. In Mappe J( 12.—. 



Über die züchtende Wirkung 
funktioneller Reize. 

Rektoratsrede, 

gehalten in der Aula der k. k. deutschen Karl-Ferdinands-Universität 
in Prag am 18. November 1903. 

8. 1904. Ji -.80. 



p-"" 




VORTRÄGE UND AUFSÄTZE 

Ober 

ENTWICKLUNGSMECHANIK 
DER ORGANISMEN 

UNTER MITWIRKUNG VON 

Dir. Dr. E. ALBRECHT, Frankfurt a/m., Prof. BARFURTH, Rostock, 
Prof. E. BATAILLON, Dijon, Prof. BENEKE, Königsberg i. Pr., 
Prof. TH. BOVERI, Würzburg, Prof. C. M. CHILD, Chicago, Prof. 
YV. DELAGE, Paris, Prof. A. FISCHEL, Prag, Doc. Dr. W. GEB- 
HARDT, Halle, Prof. E. GODLEWSKI Jun., Krakau, Prof. GR. 
HARRISON, Baltimore, Prof. C. HERBST, Heidelberg, Prof. AM. HER- 
LITZKA, Turin, Doc. Dr. E. KÜSTER, Halle, Prof. J. LOEB, Berkeley, 
Prof. O. MAAS, München, Prof. T. H. MORGAN, New York, Doc. Dr. 
PEIZIBRAM, Wien, Prof. RHÜMBLER, Göttingen, Prof. E. SCHWALBE, 
Heidelberg, Prof. SPEMANN, Würzburg, Prof. STRASSER, Bern, 
Prof. TORNIER, Berlin, Prof. EDM. WILSON, New York, 

HERAUSGEGEBEN VON 

Prof. WILHELM ROUX 

HEFT I 

DIE ENTWICKLUNGSMECHANIK 
EIN NEUER ZWEIG DER BIOLOGISCHEN WISSENSCHAFT 

EINE ERGÄNZUNG ZU DEN LEHRBÜCHERN 

DER ENTWICKLUNGSGESCHICHTE UND 

PHYSIOLOGIE DER TIERE 

VON 

WILHELM ROUX 

MIT 2 TAFELN UND 1 TEXTFIGUR 
GR. 8. PREIS M 5.— 

VERLAG VON WILHELM ENGELMANN, LEIPZIG 
[^ ^\ 



Unter dem vorstehenden Titel beabsichtigt Geh. Rat, Prof. 
Wilh. Roux Abschnitte des Gebietes der Entwicklungs- 
mechanik einzeln erscheinen zu lassen. Der Name des Her- 
ausgebers sowie diejenigen der zahlreichen Mitarbeiter des 
Unternehmens, welche bedeutende Forscher auf dem Gebiete 
sind, bürgen für den hohen wissenschaftlichen Wert des 
Unternehmens. 

Wir lassen einige Preßstimmen über das Unternehmen 
und über das erste Heft desselben folgen. 

Leipzig. Wilhelm Engelmann. 

aoaOaOC30aOaOaOaOC30C30aOaOC30i=30aOC30aOi=30aOC30a 

,, Der Vortrag gibt eine Einführung in das Gebiet der Entwicklungs- 
mechanik, das von W. Roux erschlossen wurde, behandelt die Ziele 
und Methoden, die grundlegenden Untersuchungen und Hauptergeb- 
nisse usw/* „Dem neuen Buche Roux', ebenso dem ganzen Unter- 
nehmen ist weite Verbreitung und eingehende Berücksich- 
tigung in allen biologisch interessierten Kreisen zu wünschen/* 

Naturwiss. Rundschau, XX, Nr. 49. Prof A. Tschermak. 

aOaOaOaOaOaOaOaOC30C30aOaOi=30C30aOaOaOaOC30C30c3 

,,Es ist ein Leitfaden durch den logischen Zusammenhang 
der einzelnen Probleme der Entwicklungsmechanik und zu- 
gleich eine Anleitung zu gesichertem weiteren Vor dringen in die Cau- 
salanalyse der Entwicklung der Organismen vom Ei bis zur 
vollendeten Ausbildung. Das Buch enthält, wie man es wohl aus- 
drücken könnte, die Erkenntnistechnik der Entwicklungs- 
mechanik und bildet in dieser Hinsicht eine wesentliche Vervoll- 
ständigung derjenigen Lehrbücher, welche die Errungen- 
schaften des neuen Wissenszweiges bereits als empirisches 
Material in die physiologischen Tatsachenreihen eingeordnet haben." 
„Ein Buch, das in geistesscharfer Durchführung unter steter Aus- 
einandersetzung mit den Auffassungen von Gegnern die schwierigsten 
Aufgaben der Biologie behandelt. Der Toh des Buches ist auch 
den Gegnern gegenüber in einer Ruhe gehalten die dem früheren 
streitgewandten Kämpfer Roux offenbar aus der Überzeugung ge- 
flossen ist, daß der von ihm ins Leben gerufene neue Wissens- 
zweig heutzutage von keinen Zweiflern mehr gefährdet wer- 
den kann." 

Die Umschau, X, Nr. 3. Prof L. Rhumbler. 
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„Die causal-analytische Forschungsrichtung in der Mor- 
phologie hat eine so große Zahl prinzipiell wichtiger Tatsachen zutage 
gefördert, daß ihrer heute kein Zweig morphologischer For- 
schung entraten kann. Sie hat unsere Vorstellungen über Bau 
und Leben der Zelle, über grundsätzliche Verhältnisse organischer 
Gestaltung und vor allem über die Befruchtungs- und Entwicklungs- 
vorgänge nicht nur bereichert, sondern zum Teil ganz neu gestaltet 
und in viele bisher vollkommen dunkle Gebiete helles Licht gebracht. 
Auch die Pathologie hat bereits wesentliche Förderung von 
ihr erfahren. 

,,Es wild Roux' unvergängliches Verdienst bleiben, in zielbewußter 
Weise nicht nur die Grundlagen für diese Forschungsrichtung ge- 
schaffen, sondern zum Teil auch mit genialer Intuition erst später 
ermittelte Tatsachen vorausahnend wichtige Grundgesetze organischer 
Gestaltung richtig erkannt zu haben. Schon als Dokument der 
Stellungnahme Roux' zu den wichtigsten Fragen experimenteller 
Forschung und der Biologie überhaupt kommt dieser Schrift eine 
hohe Bedeutung zu. Sie kann jedem, der sich für biolo- 
gische Fragen interessiert, auf das angelegentlichste zur — 
sicherlich anregenden — Lektüre empfohlen werden. 

Wiener klinische Wochenschrift, 1906, Nr. 8. Prof. Alfred Fischel. 

C30C30C30C30C30C30C30C30C30C30aOa OC30C30 C}' 0C30C3OC30C30C30C3 

„Jeder Mediziner wird dieses Unternehmen freudigst be- 
grüßen, da es den meisten nicht möglich ist, allen Einzelarbeiten 
auf dem weiten Gebiete der Entwicklungsmechanik zu folgen. Dei* 
vorliegende einleitende Aufsatz Roux enthält übrigens weit 
mehr, als man nach seinem Titel vermuten könnte. Wir 
finden in ihm nicht nur fast alle bisher in der Entwicklungsmechanik 
aufgestellten Fragen, Theorien und Begriffe behandelt, sondern auch 
die allgemeinsten biologischen Probleme, wie das „Wesen des Lebens**, 
die „Urzeugung**, die mechanistischen Eigenschaften des seelischen 
Geschehens, die Entstehungsmöglichkeit dauernder Immunität usw. 
werden darin in der bekannten geistvollen Weise des Verfassers er- 
örtert. 

Münchner medizinische Wochenschrift, Febr. 1906. 
Prof. R. Fick, Prag. 

C30C30C30C30C3 0C3 0C30C:30C30C30C30C:3 0C3 0C=30C30C3 0C30C3 0C3 0C30C3 

„Die vorliegende Schrift erfüllt sicher manchem Biologen 
einen lange gehegten Wunsch, namentlich den nach einer zu- 
sammenfassenden Übersicht der Anschauungen W. Roux' über das 
Gesamtgebiet der von ihm in den Kreis der biologischen Forschung 
gezogenen ,Entwicklungsmechanik*. Es ist sein unvergängliches 
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Verdienst, die Probleme der Entstehung und Erhaltung aller Formge- 
staltung und damit die ersten Fragen des Lebens selbst mit eindringen- 
der Klarheit entfaltet, durch besondere Begriffsbildung und Nomen- 
klatur zugänglich gemacht und durch Experimente, welche vor allem 
die einfachsten Grundprobleme zu beleuchten suchten, systematisch 
verfolgt zu haben. Sein zielbewußtes Vorgehen und seine Resultate 
haben dann bekanntlich in wenigen Jahren der neuen Forschungs- 
richtung so viele Freunde und Mitarbeiter gewonnen und dieselbe hat 
das Verständnis der Biologie so wesentlich vertieft, daß sie heute als 
ihre wichtigste Grundlage, als der Inbegriff der eigentlich wissen- 
schaftlichen Causalitätsforschung bezeichnet werden kann." 

„Die in dem Buche Roux' dargebotene Übersicht gibt nicht allein 
einen vollkommenen Eindruck von der Entwicklung der neuen Wissen- 
schaft und ihrer geschichtlichen Notwendigkeit, sondern streift auch 
alle einschlägigen Fragen, namentlich die wichtigsten Ergebnisse der 
experimentellen, neuausgebildeten Arbeitsmethoden ausreichend er- 
giebig, um den Lesern eine Vorstellung von den Zielen und der 
Bedeutung derselben zu verschaffen.** 

„Zur Übersicht über das ganze in Frage stehende Gebiet 
der Probleme und zur Einarbeitung in die entwicklungsmechanische 
Nomenklatur können wir den Pathalogen das Rouxsche Werk 
nur auf das dringendste empfehlen: Tua res agitur!" 

Centralblatt f. allgem. Pathologie. Bd. XVTI Nr. 9. 
Prof. Beneke (Königsberg). 

aoaoaoaoao a^O aoaOcsoaoaoaoaOaOaoaoaOaoaOaOa 

Roux Völle con questo suo lavoro gettare un rapido sguardo retro- 
spettivo al lungö cammino percorso dalla scienza che egli ha fondato, 
ed esso sarä perciö letto volentieri da tutti coloro che seguirono con 
Interesse questo bei campo di ricerche; e, data la sua forma relati- 
vamente non troppo astrusa, poträ esser utile a biologi e non bio- 
logi, i^ quali desiderano di formarsi im concetto dei fini che la 
meccanica dello sviluppo si propone. 

Archivio di Fisiologia, Vol. III, Fase. 2. Doc. Dr. G. Levi (Florenz). 



Druck von Breitkopf & Härtel in Leipzig. 



ÜBER 



( ,;v^- 



j^' 



„ORGANBILDENDE SUBSTANZEN* 

UND IHRE BEiÖEUTUNG 
FÜR DIE VERERBUNG K 



■^ 



■^yi^fV^ 



NACH SEINER 
AM 21. JUNI 1906 IN DER AULA DER UNIVERSITÄT 
LEIPZIG GEHALTENEN ANTRITTSVORLESUNG 



VON 



PROF. DR. CARL 

DIREKTOR DES ANATOMISCHEN INS' 

0, - 




Y, ACi^DEMY 
ÖF MEDICINE 



SEP 2 .•• ' 



UBKakY 



LEIPZIG 

' VERLAG VON WILHELM ENGELMANN 

1906 




Alle Rechte, besonders das der Übersetzung, sind vorbehalten. 



J. G^. /// 



Vorwort. 

Wer es heute unternimmt, über Vererbung zu schreiben, 
fühlt fast die Verpflichtung, seinen Auseinandersetzungen ein 
paar Worte der Rechtfertigung oder Entschuldigung voraus- 
zuschicken. Denn so allgemein anerkannt die Bedeutung des 
Gegenstandes ist und so sehr er jeden Gebildeten interessiert 
und interessieren muß, so kann doch nicht geleugnet werden, 
daß die Erörterungen darüber durch den Mangel an Kritik, der 
ihnen zuweilen anhaftete und durch die Kühnheit, mit der man 
sich über Schwierigkeiten und Hindernisse hinwegsetzte, in 
wissenschaftlichen Kreisen ein gewisses Unbehagen erzeugt 
haben. Ist aber einmal ein solcher Zustand eingetreten, so 
läuft man Gefahr, selbst mit einer ganz sachlichen Erörterung, 
wenn sie sich nicht geradezu mit einer Aufzählung von Tat- 
sachen begnügt, Mißtrauen zu erwecken. 

. Schon vor fast 50 Jahren hat R. Virchow in seinen Vor- 
lesungen über Cellularpathologie gesagt, daß in der Geschichte 
der Medizin „zu allen Zeiten die eigentlichen Fortschritte be- 
zeichnet worden sind durch anatomische Neuerungen, und daß 
jede größere Phase der Entwicklung eingeleitet worden ist 
durch eine Reihe von bedeutenden Entdeckungen über den Bau 
des Körpers." Ganz ebenso ist es auch in der Frage nach der 
Vererbung gegangen. Die Entdeckung jener merkwürdigen, 
so lange geheimnisvollen Vorgänge, die bei der Befruchtung 
ablaufen, die sich daran anschließenden Beobachtungen über 
die Reifung der Ei- und Samenzellen, die Untersuchungen über 
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mitotische Teilung, die genaue Feststellung des Furchungsmodus 
bei den verschiedensten Tieren, die Ableitung der Keimblätter 
aus den Furchungszellen und der Organe aus den Zellen der 
Keimblätter, die Wiederentdeckung der Mendelschen Spaltungs- 
regeln und, nicht in letzter Linie, die Ergebnisse der durch 
Roux begründeten, experimentellen Forschungsrichtung haben 
den Boden zu ebnen begonnen, auf dem dereinst eine Theorie 
der Vererbung wird errichtet werden können. Ja, vielleicht 
ist die Zeit nicht mehr ferne, in der wir imstande sein werden, 
gleichsam in schattenhaften Umrissen eine Skizze einer solchen 
Theorie zu entwerfen. 

Ich selbst bin an den Bestrebungen, dieses Ziel zu erreichen, 
nicht unbeteiligt gewesen. Wenn ich dies erwähne, so ge- 
schieht es lediglich deshalb, um zu zeigen, daß ich nicht als 
Unberufener in die Erörterung dieser schwierigen Probleme 
eintrete. Seit mehr ab 30 Jahren bilden meine Arbeiten eine 
fortlaufende Kette von Bemühungen, dem Problem der Ent- 
wicklung, das zugleich das Problem der Vererbung in sich 
schließt, näher zu kommen. 

Vor 27 Jahren war es mir als Erstem gelungen, in einem 
speziellen Falle die Furchung vom Beginn der Entwicklung bis 
zur Bildung der Keimblätter zu verfolgen und ich hatte aus 
meinen Beobachtungen den Schluß gezogen, daß die Sub- 
stanzen, die man heute als organbildende bezeichnet, schon im 
ungefurchten Ei in bestimmter Weise lokalisiert sein müssen. 
Ich war mir damals nicht klar bewußt, daß dieser Schluß im 
wesentlichen mit dem Schluß übereinstimmte, zu dem kurz 
vorher His auf Grund anderer Untersuchungen gelangt war 
und den er in seinem „Prinzip der organbildenden Keimbezirke^^ 
zum Ausdrucke gebracht hatte. Heute bildet dieses Prinzip eine 
der sichersten Grundlagen der Lehre von der Entwicklung und 
Vererbung. — Wenige Jahre später führten mich meine Unter- 
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suchungen über Zellteilung zu der Überzeugung, daß die chro- 
matischen Elemente des Kerns, die später Waldeyer als Chro- 
mosomen bezeichnete, während der Zellruhe nicht zu Grunde 
gehen, wie man bis dahin annahm, sondern daß sie konstante, 
ungemein wichtige Bestandteile jeder Zelle bilden. Diese 
Lehre von der Kontinuität der Chromosomen, die man 
jetzt nach dem Vorschlage Boveris gewöhnlich als Theorie 
oder Hypothese der Chromosomen-Individualität bezeichnet, hat 
im Laufe der Jahre immer mehr an Boden gewonnen und sie 
steht heute, 21 Jahre, nachdem ich sie aufgestellt hatte, im 
Mittelpunkte wissenschaftlicher Diskussion. Man kann mit Recht 
behaupten, daß jede Theorie der Vererbung mit ihr zu rechnen 
haben wird. — Die folgenden Jahre meiner wissenschaftlichen 
Arbeit waren der Untersuchung der Bildung der Keimblätter 
und der Entwicklung der Organe gewidmet; aber ich habe dabei 
nie die allgemeinen Probleme aus dem Auge verloren. So waren 
besonders meine Untersuchungen über den Bau und die Ent- 
wicklung der Linse in der Absicht unternommen, diese Probleme 
an einem speziellen Beispiele erläutern zu können. — 

Mögen die folgenden Zeilen als das betrachtet werden, was 
sie sein sollen: als ein kritischer Versuch, die Entstehung der 
sogenannten organbildenden Substanzen und ihre Bedeutung 
für die Frage nach der Vererbung klar zu stellen. 



In seinen, vor kurzem erschienenen „Vorlesungen über die 
Dynamik der Lebenserscheinungen" sagt J. Loeb*), es habe 
sich „mehr und mehr herausgestellt, daß, was an Präformation 
des Embryo im Ei vorhanden sei, nicht im Kern, sondern im 
Protoplasma des Eies zu suchen sei". Und weiter meint er, 
„es unterli^e keinem Zweifel mehr, daß der Embryo durch 
das Ei bestimmt sei, und daß fiir die erste Entwicklung das 
Spermatozoon wesentlich, wenn nicht ausschließlich, niu: ver- 
möge seiner entwicklungserregenden, aber nicht vermöge seiner 
vererbenden Wirkungen in Betracht komme". 

Loeb setzt sich damit in Widerspruch zu der Auffassung 
fast aller Biologen. Bekanntlich hatten O. Hertwig und 
Strasburger im Jahre 1884 auf Grund ihrer Untersuchungen 
über die Befruchtung die Theorie aufgestellt, daß die Kerne 
der Geschlechtszellen die Träger der erblichen Eigenschaften 
seien. Da dabei nach der Ansicht Hertwigs die chromatische 
Substanz der Kerne allein in Frage komme, hat er diese ge- 
radezu als „Erbmasse^^ bezeichnet. Dieser Ansicht haben sich 
alsbald Weismann und v. KöUiker angeschlossen und heute 
wird sie von der Mehrzahl der Biologen geteilt. 

Aber schon vor Hertwig hatte der Botaniker Nägeli auf 
Grund theoretischer Erwägungen in den Geschlechtszellen zwei 
Arten von Protoplasma unterschieden; die eine, die allein im- 
stande sein soll, die Eigenschaften der Eltern auf die Kinder 
zu übertragen, bezeichnete er als Idioplasma, die andre, der er 
die Rolle einer Ernährungssubstanz zuschrieb, als Ernährungs- 
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plasma. Weis mann führte dann später fiir das Idioplasma 
oder die Vererbungssubstanz der Keimzellen die Bezeichnung 
Keimplasma ein, indem er darunter die ,,Anlagensubstanz für 
den gesamten Organismus^' verstand. Ähnlich, wie Hertwig, 
verlegte auch er diese Vercrbungs- oder Anlagensubstanz in 
das Chromatin der Geschlechtskeme und, da dieses stets an 
bestimmt geformte Gebilde, die wir nach dem Vorgange 
Waldeyers ak Chromosomen bezeichnen, gebunden ist, sah 
er konsequenterweise diese für die Träger des Keimplasmas an. 
Die Komplexe der zu einem ganzen Individuum erforderlichen 
Anls^en bezeichnet er weiterhin als Ide und meinte, daß diese 
in allen Fällen, „in welchen die Chromosomen einfach, d. h. 
nicht wieder aus mehreren gleichgeformten Gebilden zusammen- 
gesetzt sind'', mit den Chromosomen zusammenfallen dürften. 
Zusanmiengesetzte, also aus einer größeren Zahl von Iden be- 
stehende Chromosomen nannte er Idanten. Jedes Id stellt 
also nach Weismann eine biologische Einheit vor und 
enthält alle zur Entwicklung eines ganzen Individuums 
erforderlichen Anlagen. 

Weiter nahm Weismann an, daß das Keimplasma und 
also auch die einzelnen Ide wieder „aus einer großen Menge 
differenter lebender Teilchen bestehe, von welchen jedes in 
bestimmter Beziehung zu bestimmten Zellen und Zellarten des 
zu bildenden Organismus besteht, d. h. aus ,Anlagen' in dem 
Sinne, daß ihre Mitwirkung beim Zustandekommen eines be- 
stimmten Teiles des Organismus nicht entbehrlich ist, so daß 
also dieser Teil durch jenes Teilchen des Keimplasmas in seiner 
Existenz, wie in seiner Natur bestimmt wird". ") Diese letzteren 
nannte er Determinanten oder Bestimmungsstücke und die 
durch sie bestimmten Teile des fertigen Organismus Deter- 
minaten oder Vererbungsstücke. Es müssen also im Keim- 
plasma ebenso viele Determinanten enthalten sein, „als es 
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selbständig und erblich variable Bezirke im fertigen Organismus 
gibt, seine sämtlichen Entwicklungsstadien mit eingeschlossen". 

Bei der Entwicklung müssen also die Determinanten von 
einander gesondert, das Keimplasma muß in seine Komponenten 
zerlegt werden. Dies kann aber nur dadurch geschehen, daß 
die Chromosomen bei der Teilung der Zellen in qualitativ un- 
gleichwertige Hälften gespalten werden. Weis mann ist also 
gezwungen, eine „erbungleiche** oder differentielle Teilung der 
Zellen oder, richtiger gesagt, ihrer Chromosomen anzunehmen. 

Diese Theorie Weismanns, die eine rein evolutionistische 
ist, insofern sie alle Teile des fertigen Organismus schon im 
Keime vorgebildet oder vorherbestimmt sein läßt, schreibt der 
chromatischen Substanz der Geschlechtskerne, soweit die Frage 
der Vererbung in Betracht kommt, eine Art Alleinherrschaft 
zu; nur sie allein soll die Anlagensubstanz für den gesamten 
Organismus darstellen, alles andere soll gewissermaßen das 
Substrat sein, in dem die Anlagensubstanz ihre Kräfte frei 
entfaltet. — 

Ihr steht die ihrem Wesen nach epigenetische „Theorie 
der Biogenesis" O. Hertwigs diametral gegenüber. ^j Zwar 
nimmt, wie schon erwähnt, auch Hertwig an, daß die gesamte 
Erbmasse im Chromatin der Geschlechtskerne enthalten sei, 
aber er verwirft mit Recht die Annahme einer erbungleichen 
Teilung, indem er hervorhebt, daß der gesamte, so ungemein 
komplizierte Mechanismus der Kern- und Zellteilung stets nur 
zu einer gleichen, nie zu einer ungleichen Verteilung der 
chromatischen Substanz auf die Kerne der beiden Tochterzellen 
fuhren könne. Die Eizelle teile sich also in ar^leiche Zellen 
und diese liefern ihrerseits auch wieder stets Zellen der gleichen 
Art, des gleichen Chromatinbestandes. So gehe es durch un- 
gezählte Zellgenerationen weiter. Dadurch aber, daß die Zellen 
des werdenden Oi^anismus beständig aufeinander einwirken. 
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namentlich aber dadurch, daß sie der Einwirkung bestimmter 
äußerer Faktoren ausgesetzt sind und auf die von diesen aus- 
geübten Reize stets in bestimmter Weise antworten, gehe 
ihre weitere Entwicklung und Differenzierung immer mehr aus- 
einander. 

So grundverschieden also sonst die Theorien Weismanns 
und Hertwigs sind, so stimmen sie doch darin miteinander 
überein, daß beide dem Kern allein eine Rolle bei der Ver- 
erbung zuschreiben; ja Hertwig hält das Protoplasma des Eies 
geradezu, ähnlich wie Pflüg er, für eine nicht weiter diffe- 
renzierte, isotrope Substanz. 

Es kann nicht meine Aufgabe sein, hier näher auf die beiden 
Theorien einzugehen ; ebenso muß ich darauf verzichten, die 
zahlreichen anderen Vererbungstheorien, welche in den letzten 
30 Jahren aufgestellt worden sind, — von der „provisorischen 
Hypothese der Pangenesis" Darwins bis zu der mit ihr ver- 
wandten Theorie der „intracellularen Pangenesis** de Vries' — 
einer Erörterung zu unterziehen. — 

Aus dem Gesagten mag hervorgehen, daß die beiden wich- 
tigsten Theorien, die über das Wesen der Vererbung und über 
die Bedeutung der Entwicklung der Organismen aufgestellt 
worden sind, — die Theorie der Evolution und der Epigenese — 
heute noch ebenso schroff und unvermittelt einander gegenüber- 
stehen, wie vor 150 Jahren. Nichts aber kann bezeichnender 
für die Schwierigkeit der hier zu lösenden Fragen sein als diese 
Tatsache. Nur in der Einschätzung des Kernes der Geschlechts- 
zellen als einzigen Vererbungsträgers schien eine Einigung er- 
zielt zu sein. 

Und nun kommt ein so scharfer Kritiker und geschickter 
Experimentator, wie Loeb, wirft alles über den Haufen und 
meint, es liege noch kein Beweis vor, der uns zwinge, in den 
Kernen der Geschlechtszellen die Träger der erblichen Eigen- 
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Schäften zu erblicken! Nicht in den Kernen, im Eiplasma liege, 
was an Präformation des Embryo vorhanden sei, das Sperma- 
tozoon sei blos ein „Entwicklungserreger" und die von ihm 
ausgehende Erregung könne auch auf andere Weise, etwa durch 
Zusatz bestimmter chemischer Reagentien, erreicht werden. 
Und in der Tat, fast scheint es, als ob die Experimente der 
Entwicklungsphysiologen einer solchen Auffassung zu Hilfe 
kämen. Hat doch Loeb^) selbst gefunden, daD, wenn man 
ein Seeigelei mit dem Spermatozoon eines Seesterns befruchtet, 
die sich entwickelnde Larve rein mütterliche Charaktere trägt. 
Und ganz Ähnliches hat unlängst Godlewski^) mitgeteilt. 
Es ist ihm gelungen, Seeigeleier mit dem Sperma eines Cri- 
noiden zu befruchten, und auch er erhielt bei seinen Ver- 
suchen Larven von rein mütterlichem Habitus. Aber noch 
mehr! Er hat kernlose Eibruchstücke eines Seeigels mit 
Crinoidensperma befruchtet und auch dabei Larven von rein 
mütterlichen Charakteren erhalten. Hier war doch augen- 
scheinlich der Einfluß mütterlicher Kemsubstanz ganz aus- 
geschlossen, es war blos väterliches Chromatin vorhanden und 
doch zeigte die sich entwickelnde Larve die Eigenschaften 
der Mutter! Diese Beobachtung, deren Richtigkeit nicht zu 
bezweifeln ist, scheint alles umzustoßen, was wir bisher über 
Befruchtung und Vererbung, ja über das Leben der Zelle 
überhaupt, zu wissen glaubten. 

Aber auch andere Experimente scheinen der Auffassung 
Loebs günstig zu sein. Weis mann sagt einmal, um seine 
Lehre von den Determinanten zu erläutern: „Könnten wir die 
Determinanten einer Gliedmaße entfernen, so würde diese Glied- 
maße sich nicht bilden; könnten wir sie verändern, so würde 
auch die Gliedmaße anders ausfallen.^' Nun hat Crampton^) 
gezeigt, daß man bei Ilyanassa, einem marinen Prosobranchier, 
vor oder während des Einschneidens der ersten Furche nur 
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einen Teil des Dotters wegzuschneiden braucht, um die Bildung 
des Mesoderms zu verhindern. Der Kern darf dabei nicht 
verletzt oder zerstört werden, da sonst das Ei zerfallt und seine 
weitere Entwicklung unmöglich gemacht wird. Nach Weis mann 
sollen nun aber gerade die Chromosomen des Kerns die Deter- 
minanten der einzelnen Organe und Organanlagen enthalten. 
Daß sich nun trotz der Erhaltung des Kerns und seiner Chro- 
mosomen kein Mesoderm bildet, scheint auf den ersten Blick 
zu beweisen, daß die Anlagensubstanz dieses Keimblattes, 
wenigstens in diesem Stadium der Entwicklung, nicht im Kern 
enthalten sein kann. 

Ähnliche Versuche hat A. Fischel^ an den Eiern einer 
Rippenqualle, Beroe ovata, angestellt. Er hat, während die 
erste Furche einzuschneiden begann, einen Teil des Dotters 
weggeschnitten und nun beobachtet, daß die Rippen sich nicht 
in richtiger Zahl und oft auch nicht in richtiger Anordnung 
entwickelten. Es konnte zum Ausfall einer oder mehrerer 
Rippen kommen, die Rippen konnten einen unregelmäßigen 
Verlauf zeigen und nicht aus der normalen Zahl von Wimper- 
platten bestehen. Immer und unter allen Umständen kam es 
zu Rippendefekten, wenn eine ganz bestimmte Stelle des Dotters 
verletzt worden war. Und doch war auch hier am Kern und 
seinen Chromosomen kein Eingriff vorgenommen worden, ja 
der Kern mußte ebenso, wie bei Ilyanassa, unverletzt bleiben, 
wenn überhaupt die weitere Entwicklung möglich sein sollte. 
Liegt da nicht der Schluß nahe, daß die Determinanten der 
Rippen, wenigstens in dem Stadium, in dem die Operation 
vorgenommen wurde, nicht im Kern und seinen Teilen gelegen 
haben können? 

Fischel hat dann noch eine Reihe von weiteren Experi- 
menten ausgeführt und gezeigt, daß bestimmten Verletzungen 
des Dotters stets bestimmte Defekte der Larven entsprechen. 
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Er hat daraus den Schluß gezognen, daß die organbildendeti 
Substanzen der Keimblätter und innerhalb deijenigen des Ekto- 
derms die Substanz der Rippen schon im Dotter des unge- 
furchten befruchteten Eies in ganz bestimmter Weise loka- 
lisiert sind. 

Von größtem Interesse sind ferner die Experimente, die 
Wilson^) und seine Schüler an den Eiern von Nemertinen 
(Cerebratulus), Anneliden (Nereis) und Mollusken (Patella und 
Dentalium) ausgeführt haben. Ich will hier nur die Experimente 
an Dentalium, einer mit den Schnecken verwandten Conchi- 
fere, hervorheben, da sie für unsere Frage von besonderer 
Wichtigkeit sind. In mancher Hinsicht erinnern Wilsons 
Resultate an diejenigen Cramptons, nur gehen sie weit über 
sie hinaus. — Das Ei von Dentalium zeigt schon in ganz 
jungen Stadien, lange vor der ersten Reifungsteilung, drei 
horizontale Zonen — einen äquatorialen Pigmentring und zwei 
weiße polare Felder. Da nun bei der Furchung die Pigment- 
zone in die Entomeren, das obere weiße Feld in die Ektomeren 
und das untere in den ersten und wahrscheinlich auch in den 
zweiten „Somatoblasten" gelangt, und da jede Zelle an dem 
Aufbau ganz bestimmter Organe der Larve beteiligt ist, so 
liegt der Schluß nahe, daß schon die drei Substanzen des un- 
reifen Eies in ganz festen Beziehungen zur späteren Organ- 
bildung stehen. Ähnlich wie bei Ilyanassa, kommt es auch bei 
Dentalium während des Einschneidens der ersten, zweiten und 
dritten Furche zur Bildung eines sogenannten Pol- oder Dotter- 
lappens, an dessen Zusammensetzung das untere weiße Feld 
des Eies, das keinen Kern enthält, beteiligt ist. Schneidet man 
nun beim Beginn oder während des Verlaufes der Zweiteilung 
den Dotterlappen weg, so kommt es zur Bildung einer Larve, 
der die ganze Posttrochalregion und außerdem noch das Apikai- 
organ fehlt. — Entfernt man den Dotterlappen, der sich beim 
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Einschneiden der zweiten Furche bildet, so fuhrt dies zur Bil- 
dung einer Larve, die zwar ein Apikaiorgan, aber keine Post- 
trochalregion besitzt. Obwohl also der Dotterlappen keinen 
Zellkern enthält, kommt es doch nach seiner Entfernung zum 
Ausfall ganz bestimmter Organe. 

Noch interessanter sind die Experimente, die Wilson an 
Bruchstücken unsegmentierter, unbefruchteter Eier anstellte. 
Teilte er ein solches Ei durch einen horizontalen oder schiefen 
Schnitt in zwei Hälften und befruchtete er die beiden Bruch- 
stücke, so unterschieden sie sich in ihrer Entwicklung, je nach- 
dem sie das untere weiße Feld enthielten oder nicht. Aus 
dem oberen Fragment bildete sich eine Larve, die dieselben 
Defekte zeigte, wie eine Larve, die sich aus einem Ei ent- 
wickelt, dem der erste Dotterlappen weggeschnitten wurde; aus 
dem unteren dagegen entstand eine normal gestaltete, nur 
entsprechend kleinere Trochophora. Durch den Schnitt war 
also das Ei in zwei ungleichwertige Hälften zerlegt worden, 
jede Hälfte brachte eine bestimmte Art von Organen zur Ent- 
wicklung und zur Bildung dieser Organe wurden bestimmte 
Arten des Dotters oder des Eiplasmas verwendet. 

In ähnlichem Sinne sprechen auch die Beobachtungen und 
Experimente, die unlängst Co nklin') an Cynthia, einer Ascidie, 
angestellt hat. Conklin fand schon im Ovarialei von Cynthia 
mehrere durch ihre Farbe und ihr Lichtbrechungsvermögen 
voneinander verschiedene Substanzen, ja er konnte unmittelbar 
nach dem Durchschneiden der ersten Furche im Ei nicht 
weniger als sechs verschiedene Flasmaarten unterscheiden, die 
— was ganz besonders merkwürdig ist — schon genau die- 
selben Lagebeziehungen zueinander aufweisen wie später die 
Organe der Larven, zu denen sie als organbildende Substanzen 
in genetischer Beziehung stehen. So unterschied er ein Ekto- 
und Entoplasma als die organbildenden Substanzen der beiden 
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primären Keimblätter, ein Myoplasma als die Substanz, die an 
der Bildung der Muskulatur beteiligt ist, ein Chymo- und 
Caudalchymoplasma als die Substanzen, die zur Bildung des 
Mesenchyms, insonderheit desjenigen der Caudalregion in Be- 
ziehung stehen, und endlich ein Chordo-Neuroplasma als die 
organbildende Substanz der Chorda und des Zentralnerven- 
systems. Seine Experimente zeigen, daß die Eier von Cynthia, 
entgegen früheren Angaben, Mosaikeier (Hei der) sind, daß 
also ihre Furchung eine streng determinierte ist, mit anderen 
Worten, daß keine Furchungszelle durch eine andere ersetzt 
werden kann. Für unsere Frage sind sie indessen schon des- 
halb weniger wichtig als die Experimente der früher genannten 
Forscher, weil sie erst nach vollendeter Zweiteilung einsetzen. 
Wir haben guten Grund zu der Annahme, daß ähnlich wie 
in den Eiern von Ilyanassa, Beroe, Dentalium, Cynthia und 
den anderen genannten Formen auch in allen anderen Eiern 
mit determinierter Furchung mehrere verschiedenwertige Sub- 
stanzen enthalten und in ganzgesetzmäßiger Weise im Eiplasma 
verteilt oder lokalisiert sind. So hat Driesch'**) gefunden, 
daß bei Myzostona drei durch ihre Farbe unterscheidbare Sub- 
stanzen im Dotter enthalten sind, von denen die eine, schwärz- 
liche, bei der Furchung in die Somatoblasten, die zweite, helle, 
mehr glasartige in die Entomeren und die dritte, rötliche, in 
die Mikromeren übergeführt wird. Mit Recht bemerkt Fischel, 
daß, wenn auch in diesem Fall die Beziehung zwischen Loka- 
lisation der Dottersubstanzen und Organbildung nicht experi- 
mentell geprüft wurde, es doch als sehr wahrscheinlich gelten 
könne, daß der sichtbaren auch eine potentielle Differenz 
entspreche. 

Ähnliche Beobachtungen liegen von Lillie ") für Chaetop- 
terus und Unio, von Jennings ") für Asplanchna, von Conklin ^^) 
für Crepidula, Physa, Planorbis und Limnaeus, von Yves D elage ^^) 
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für Lanice und von Bloch mann'*) für Neritina vor. Nament- 
lich die Beobachtungen des letztgenannten Forschers sind für 
unsere Frage von Bedeutung. Blochmann konnte zeigen, 
daß sich eine Substanz, die später in den sogenannten Urvelar- 
Zellen von Neritina erscheint, schon im ungefurchten Ei in ganz 
bestimmter Lage nachweisen lasse. Es handelt sich also auch 
hier um die Lokalisation des Bildungsmaterials eines Organs 
innerhalb des Dotters, während der Kern und seine Teile, 
wenigstens dem Anscheine nach, zu dieser Lokalisation keine 
Beziehungen aufweisen. 

Mit Recht hebt Wilson bei Besprechung der Ergebnisse 
seiner, an Dentalium angestellten Experimente hervor, daß sie 
als eine Bestätigung des von His im Jahre 1874 aut Grund 
seiner Untersuchungen am Hühnerei aufgestellten Prinzip es 
der organbildenden Keimbezirke gelten können. Das- 
selbe kann aber auch von den übrigen, hier angeführten Unter- 
suchungsergebnissen gesagt werden. 

Nun könnte man vielleicht einwenden, daß solche Bezieh- 
ungen bestimmter Flasmaarten des Eies zu bestimmten Organen 
des späteren Embryo oder der Larve zwar bei den Eiern mit 
determinierter Furchung, den sogenannten Mosaikeiern, nicht 
aber bei den Eiern mit nicht determinierter Furchung, den von 
Hei der sogenannten Regulationseiern bestehen mögen. Aber 
abgesehen davon, daß, wie schon Fischel betont und neuer- 
dings wieder Conklin, Wilson und Roux hervorgehoben 
haben, eine scharfe Grenze zwischen den beiden Arten von 
Eiern nicht gezogen werden kann, haben wir allen Gnmd zu 
der Annahme, daß auch hier verschiedene Plasmaarten zu unter- 
scheiden sind, welche bestimmte Beziehungen zur Bildung be- 
stimmter Organe besitzen. Darauf weisen die Beobachtungen 
Boveris*^) an Strongylocentrotus lividus, die Beobachtungen 
Morgans*^) an Arbacia und ganz besonders auch diejenigen 
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RouKs""^) am Froschei hin. So dürfen wir also annehmen, 
daß bei allen Metazoen ganz feste Beziehungen zwischen der 
Differenzierung und Lokalisation des Eiplasmas einerseits und 
der Organbildung andererseits existieren. Die von Pflüger''') 
auf Grund mißverstandener Experimente aufgestellte und von 
O. Hertwig***) mit großer Wärme verteidigfte Lehre von der 
Isotropie des Eiplasmas kann also wohl als durch die deskrip- 
tiven und experimentellen Untersuchungen der neueren Zeit 
völlig widerlegt angesehen werden. 

Wie haben wir nun die mitgeteilten Tatsachen zu verstehen? 
Zwingen sie uns in der Tat, die scheinbar so festbegründete 
Lehre, daß die Kerne der Geschlechtszellen die Träger der erb- 
lichen Eigenschaften sind, fallen zu lassen, und dafür etwa die 
Ansicht Loebs einzutauschen, daß das, was an Präformation 
des Embryo im Ei vorhanden sei, im Protoplasma und nicht 
im Kern gesucht werden müsse? Soll dem Zellkern in der 
Tat, wieLoeb meint, der Hauptsache nach nur die Rolle eines 
Oxydationszentrums zukommen? Und wie werden, wenn nicht 
der Kern, sondern das Protoplasma des Eies der Tn^er der mütter- 
lichen Eigenschaften ist, die väterlichen Eigenschaften auf die 
Nachkommen überliefert? Sollte die geringe Menge Protoplasmas, 
die das Spermatozoon mit sich führt und die doch kaum der großen 
Menge des Eiplasmas äquivalent sein kann, hierzu genügen? 

Um auf diese Fragen eine Antwort geben zu können, müssen 
wir uns vor allem über ein Problem klar zu werden suchen, 
das die Histologen, solange es eine Zellenlehre gibt, au£s leb- 
hafteste beschäftigt. Es ist dies die ebenso wichtige, ak schwierige 
Frage nach den Wechselbeziehungen zwischen Kern 
und Protoplasma. Über diesen Gegenstand liegt eine un- 
gemein reichhaltige Literatur vor, und schon die bloße Auf- 
zählung der Arbeiten würde viel Zeit in Anspruch nehmen. 
Ich muß mich daher darauf beschränken, einige der wichtigsten 

Rabl, Organbildende Substanzen. 2 
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Beobachtungen hervorzuheben und die Schlüsse anzuführen, 
die aus ihnen gezogen worden sind. 

In den fünfziger Jahren des vorigen Jahrhunderts hatte sich, 
ziemlich allgemein die zuerst von John Goodsir*') vertretene 
Auffassung Geltung verschafft, daß „die Kerne als die Zentral- 
organe der Zellen betrachtet werden müssen." Im darauffolgen- 
den Jahrzehnt bereitete sich aber allmählich ein Umschwung 
vor und schließlich verfiel man geradezu ins Gegenteil und 
glaubte das Protoplasma als den alleinigen Träger aller Lebens- 
tätigkeiten der Zelle ansehen zu dürfen. Aber auch dieser Zu- 
stand dauerte nicht lange; schon in der Mitte der siebziger 
Jahre fing man, mehr oder weniger unbewußt, an, wieder zu 
der Auffassung Goodsirs zurückzukehren. Es wurde wieder 
der Kern in den Vordergrund der Betrachtung gerückt und 
schließlich geradezu als das eigentliche Lebenszentnun der 
Zelle hingestellt. Namentlich waren es die experimentellen 
Untersuchungen an einzelligen Organismen, vor allem an In- 
fusorien, was diesen Umschwung bewirkte. Nußbaum"**) und 
Grub er '^ hatten in der Mitte der achtziger Jahre gefunden, 
daß kernlose Teilstücke von Infusorien unfehlbar zugrunde gehen^ 
und daß nur die kernhaltigen Stücke regenerations- und teilungs- 
fähig bleiben. Diese Beobachtungen, zusammen mit den Re- 
sultaten, welche am Ende der siebziger und am Anfang der 
achtziger Jahre die Untersuchungen über die Befruchtung er- 
geben hatten, schienen einen unumstößlichen Beweis, wenn nicht 
für die Alleinherrschaft, so doch für die Vorherrschaft des Kerns 
zu liefern. Ja, manche gingen in ihrem Eifer so weit, den 
Kern geradezu als den Sitz einer Art Zellseele zu bezeichnen. 
Gegen diese Auffassung wendete Verworn**) ein, daß sie 
sich nur dann aufrecht halten ließe, wenn man zeigen könnte, 
daß der Kern für sich allein lebensfähig sei, daß ihm also 
auch das Vermögen innewohne, aus sich heraus einen neuen 
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Protoplasmakörper zu bilden. Er entfernte bei Thalassicolla, 
einem durch seine Grösse ausgezeichneten Radiolar, den Kern 
und fand, daß derselbe, selbst wenn er vor allen Schädliche 
keiten geschützt blieb, nach einiger Zeit stets zugrunde g^ng, 
ohne die geringsten Regenerationserscheinungen erkennen zu 
lassen. Später glaubte Hofer'^) aus seinen Experimenten an 
Amoeben den Schluß' ziehen zu dürfen, daß „der Zellkern ein 
r^[ulatorisches Zentrum für die Bewegung darstelle." Die Ex- 
perimente Balbianis^^) an Infusorien ließen aber diesen Schluß 
als irrig erkennen. 

Mag man nun auch die Fragestellung Verworns in man- 
chen Punkten nicht klar und präzis genug und die Formulierung 
seiner Sätze nicht ganz glücklich finden, so wird man doch an- 
erkennen müssen, daß er ganz wesentlich dazu beigetragen hat, 
daß sich die Ansichten über die Wechselbeziehungen zwischen 
Kern und Protoplasma geklärt haben. Wie Verworn sich 
ausdrückt, spielt „weder der Kern, noch das Protoplasma allein 
die Hauptrolle im Leben der Zelle, sondern beide sind in gleicher 
Weise amZustandekommen der Lebenserscheinungen beteiligt**. '^) 

Diese innige Wechselwirkung zwischen Kern und Proto- 
plasma wird durch zahlreiche Beobachtungen aus der neueren 
Zeit zur Evidenz erwiesen. So lehrten die Fütterungsversuche, 
die Verworn und Hof er an kernlosen und kernhaltigen 
Stücken verschiedener Protozoen (Polystomella , Thalassicolla 
und Amoeba proteus) anstellten, daß „die Assimilation der auf- 
genommenen Nahrung im Protoplasma nach Ausschaltung des 
Zellkerns aufhört" (Verworn). Ebenso werden nach Entfernung 
des Kerns gewisse Stoffe von selten des Protoplasmas nicht 
mehr produziert. Kernlose Bruchstücke von Polystomella 
scheiden keinen kohlensauren Kalk mehr aus, ebensolche Bruch- 
stücke von Amoeben verlieren die Fähigkeit, Schleim zu sezer- 
nieren (Hofer). In ähnlicher Weise beobachtet man nach 
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Klebs'^) und anderen bei pflanzlichen Zellen nach Entfernung 
des Kerns den Ausfall der Zelluloseproduktion. Auch die Versuche 
Demoors zeigen, daß die Zellulose nur beim Zusammenwirken 
von Kern und Protoplasma entstehen kann. Die interessanten 
Beobachtungen Korscheits '*^) an den Eizellen der Schwimm- 
käfer und anderer Arthropoden, sowie an Coelenteraten, zeigen, 
daß der Kern imstande ist, aus der Umgebung Nahrungsstoflfe 
aufzunehmen. Wie innig die Wechselbeziehungen zwischen 
Kern und Protoplasma während der funktionellen Tätigkeit der 
ZeUen sind, lehren auch die schönen Befunde Conklins^**) an 
den Intestinalzellen der Landisopoden. 

Aber nicht bloß bei der Aufnahme und Assimilation, sondern 
ebenso auch bei der Abgabe und Dissimilation von Stoffen 
spielt der Kern eine ungemein wichtige Rolle. Dies zeigen 
vor allem die Beobachtungen an sezemierenden Zellen. Schon 
die merkwürdigen, verästelten Kerne in den Sericterien und 
Malpighischen Röhren der Raupen, auf die R. Hertwig^') schon 
vor fast 30 Jahren aufmerksam gemacht hat und die seither 
wiederholt Gegenstand genauer Untersuchungen gewesen sind, 
weisen darauf hin; nicht minder die wiederholt beobachteten 
und beschriebenen Veränderungen der Form, Größe und des 
Chromatingehaltes des Kerns in den verschiedensten Drüsen- 
zellen. Hierher gehören vielleicht auch die mannigfachen Zu- 
stände des Protoplasmas und des Kerns der Ganglienzellen im 
Zustande der Ruhe, der Tätigkeit und der Ermüdung, auf welche 
zahlreiche Forscher, von denen ich nur Mann, Nissl, van 
Gebuchten und Holmgren nenne, hingewiesen haben. 
Freilich muß es noch als fraglich bezeichnet werden, ob die 
von V. Lenhoss^k so genannten TigroidschoUen, die je nach 
dem Funktionszustande der Zellen große Verschiedenheiten 
zeigen sollen, wirklich mit dem Chromatin der Zellkerne Ver^r 
wandt oder gar, wie manche glauben, mit ihm identisch smd. ^') 
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Diese Beispiele, deren Zahl leicht beliebig vermehrt werden 
könnte, mögen genügen, um zu zeigen, daß Kern und Proto- 
plasma in den innigsten Wechselbeziehungen zu einander stehen, 
daß sie auf die Dauer nicht ohne einander existieren können, 
und daß daher auch keinem von beiden eine Art Suprematie 
oder Vorherrschaft oder gar die Alleinherrschaft in der Zelle 
zugeschrieben werden kann. 

Aber trotz der Gemeinsamkeit der Arbeit, die sie verrichten, 
wird die Art ihrer Leistung doch eine typisch verschiedene 
sein. Dies läßt sich schon aus der Verschiedenheit ihres ana- 
tomischen Baues mit voller Sicherheit erschließen. Das Proto- 
plasma nimmt zweifellos Substanzen aus der Umgebung auf 
und gibt dieselben zum Teil an den Kern ab, zum Teil werden 
sie von ihm selbst weiter verarbeitet. Es empfangt aber auch 
Substanzen aus dem Kern, diese verbinden sich ihrerseits mit 
gewissen Substanzen des Protoplasmas und aus dieser Verbin- 
dung gehen neue Substanzen mit neuen Eigenschaften hervor. 
Die Bildung aller dieser Substanzen ist aber, wie wir gleichfalls 
mit Sicherheit sagen dürfen, an ganz bestimmte Regionen 
der Zelle geknüpft, mit anderen Worten, sie ist in be- 
stimmter Weise lokalisiert. Dies lehrt uns das Endresulat 
aller dieser Vorgänge, wie es uns z. B. in der Bildung von 
Muskel- und Nervenfibrillen, in der Bildung von Pigment- und 
Sekretkörnern, ja, in der Bildung eines jeden Flimmerhaares 
oder einer jeden Sinnesborste entgegentritt. Eine Muskel- oder 
Nervenfibrille kann nicht in jedem beliebigen Teil des Proto- 
plasmaleibes eines Myo- oder Neuroblasten zur Ausbildung 
kommen, sie tritt vielmehr stets nur in einer ganz bestimmten 
R^on, stets nur in der Nähe des basalen Endes ursprünglich 
epithelialer Elemente in die Erscheinung. ^^) Hier ist gewisser- 
maßen die Werkstätte, in der die Fibrillen gebildet werden, 
von hier breiten sie sich im Protoplasma aus und, wenn sie 
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auch später, wie in den Nervenzellen und vielen Muskelfasern, 
den Kern allseitig umschließen, so ist dies, wie die Entwicklung 
lehrt, ein sekundärer Zustand, ein Zustand, der sich von einem 
anderen, einfacheren, ableitet, in welchem die Fibrillen aus- 
schließlich an der basalen Seite der Zelle, also einseitig neben 
dem Kern, gelegen hatten. — Andererseits wissen wir, daß, 
wenn in einer Epithelzelle Pigment- oder Drüsenkörner auftreten, 
dies stets an der freien Seite der Zelle geschieht. ^*) Die Werk- 
stätte, in der diese Plasmaprodukte gebildet werden, hat also 
hier eine ganz andere Lage als die der Fibrillen in einem 
Neuro- oder Myoblasten, und nicht selten kann man, nament- 
lich in pigmentierten Epithelien, sehen, wie das Pigment von 
seinem Entstehungsorte aus Schritt für Schritt neben dem Kern 
vorgeschoben wird, um ihn schließlich ganz einzuhüllen. 

Diese strenge und durchaus gesetzmäßige Lokalisation 
der Bildungsvorgänge weist aber auf eine ebensolche Lokali- 
sation der Materialien oder Substanzen hin, aus denen die spe- 
zifischen Differenzierungsprodukte des Plasmas ihren Ursprung 
nehmen. Wir werden später sehen, wie wichtig diese aus. den 
Tatsachen abgeleitete Erkenntnis für unsere Betrachtungen über 
das Wesen der Entwicklung und Vererbung ist. Es ist aber 
auch klar, daß eine so strenge Lokalisation nur möglich ist 
unter der Voraussetzung eines festen architektonischen 
Gefüges des ganzen Zelleibes. 

Ähnliches wie vom Protoplasma gilt auch vom Kern. Auch 
er ist einem lebhaften Stoffwechsel unterworfen und auch er 
erfährt während der funktionellen Tätigkeit der Zelle bestimmte 
Veränderungen. Daß er aus dem Protoplasma bestimmte Sub- 
stanzen aufnimmt, geht schon daraus hervor, daß seine chro- 
matische Substanz jedesmal zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Teilungen auf ungefähr die doppelte Menge anwächst. Anderer- 
seits gibt er zweifellos Substanzen an das Protoplasma ab; anders 
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lassen sich z. B. die merkwürdigen Bilder, die Korscheit ^^) von 
den sezemierenden Doppelzellen aus dem Eifollikel von Nepa 
cinerea beschrieben und abgebildet hat, gar nicht verstehen. 
Dasselbe lehren übrigens auch die funktionellen Veränderungen 
des Kerns jeder anderen Drüsenzelle. Freilich ist zu bedenken, 
daß in vielen, ja vielleicht in den meisten Fällen der Stoff- 
umsatz innerhalb des Kerns dem Beobachter ganz oder fast 
ganz verborgen bleiben kann. Halten nämlich Aufnahme und 
Abgabe von Stoffen und die damit einhergehende Assimilation 
und Dissimilation einander genau das Gleichgewicht, so muß 
der Kern auch in den Stadien lebhaftester Tätigkeit sein Aus- 
sehen bewahren. Nur wenn dieses Gleichgewicht gestört ist, 
kann die direkte Beobachtung davon Zeugnis geben. 

Aber auch für den Kern läßt sich, wie für das Protoplasma, 
waiigstens mit einiger Wahrscheinlichkeit sagen, daß seine 
Funktionen streng lokalisiert sind. Wenn die Theorie der 
Chromosomenkontinuität richtig ist, — und daran ist heute 
trotz gelegentlichen Einspruchs kaum mehr zu zweifeln, — 
so muß der Kern ähnlich wie das Protoplasma oder die 
ganze Zelle polar differenziert sein, er muß ähnlich wie ein 
Mutter- oder Tochterknäuel auch im sogenannten Ruhezustand 
eine Pol- und Gegenpolseite unterscheiden lassen. ^^) So tief- 
greifende Differenzen im anatomischen Bau eines Organs 
— und der Kern ist doch zweifellos ein Organ der Zelle — 
sind aber stets mit funktionellen Verschiedenheiten verknüpft, 
und so kann zum mindesten die Vermutung nicht von der Hand 
gewiesen werden, daß Aufnahme und Abgabe von Stoffen 
an bestimmte, anatomisch wohl charakterisierte Re- 
gionen des Kerns gebunden sind. 

Ferner ist es in hohem Grade wahrscheinlich, ja bis zu einem 
gewissen Grade sogar sicher, daß die Chromosomen eines und 
desselben Kerns nicht die gleiche qualitative Beschaffenheit 
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besitzen. Das Verhalten der Kerne der Geschlechtszellen bei der 
Befruchtung und die darauffolgenden Voi^änge lehren, daß die 
eine Hälfte der Chromosomen eines jeden Zellkerns väterlichen, 
die andere mütterlichen Ursprungs ist. Und weiter lassen die 
Untersuchungen über die feineren Vorgänge der Ei- und Samen- 
reifung den Schluß zu, daß sowohl im Kern der Samenzelle, 
als in dem der reifen Eizelle Chromosomen sehr verschiedener 
Provenienz miteinander vereinigt sind oder sein können. Bestehen 
aber solche Unterschiede, Unterschiede, welche wir mit denen 
zwischen den Individuen einer und derselben tierischen oder 
pflanzlichen Art oder mit denen der Kinder eines und desselben 
Elternpaares vergleichen können, so muß auch die funktionelle 
Bedeutung der einzelnen Chromosomen eine individuell ver- 
schiedene sein. — Sutton^') und Boveri^^) gehen aber noch 
weiter und glauben den Nachweis führen zu können, daß noch 
viel tiefer gehende, geradezu essentielle Differenzen zwischen 
den einzelnen Chromosomen bestehen, und Wilson, Heider 
und andere sind ihnen in dieser Annahme gefolgt. Namentlich 
die von Gregor Mendel entdeckten Vererbungsregeln, die 
heute mit Recht im Mittelpunkte der Diskussion über Ver- 
erbungsfragen stehen, werden als Beweise hierfür ins Feld ge- 
führt, und es ist nicht zu leugnen, daß auch noch eine ganze 
Reihe anderer Tatsachen dafür zu sprechen scheint. Beständen 
solche Unterschiede, so müßte man annehmen, daß die Funk- 
tionen der einzelnen Chromosomen typisch und wesentlich von- 
einander verschieden wären, daß also das eine Chromosom auf 
die Ausbildung ganz anderer Zellbestandteile bestimmend ein- 
wirkte als ein anderes. 

Damit sind aber die Fragen, die sich an die Chromosomen 
knüpfen, noch nicht erschöpft. Es ist ganz wohl denkbar, daß 
auch innerhalb des einzelnen Chromosoms qualitative Unter- 
schiede bestehen, daß es in den aufeinander folgenden Strecken 
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seines Verlaufes aus qualitativ verschiedenen Substanzen zu- 
sammengesetzt ist und daß jede dieser Substanzen eine andere 
funktionelle Bedeutung besitzt. Zu dieser Annahme ist die 
Determinantenlehre Weismanns geradezu gezwungen, und ge- 
wisse Beobachtungen der neueren Zeit scheinen ihr in der 
Tat nicht ungünstig zu sein. 

Auf alle diese Fragen kann hier nur hingewiesen, nicht 
näher eingegangen werden, aber das Gesagte mag genügen, 
um zu zeigen, wie außerordentlich mannigfaltig und schwierig 
diese Fragen sind und wie groß das Gebiet ist, das hier noch 
zu bebauen ist. ^^) 

Daß für die Funktionen des Kerns auch seine anderen Be- 
standteile, der Kernsaft, die sogenannten wahren Nukleolen 
u. dgL in Betracht kommen, kann, so wenig wir auch heute 
noch darüber wissen, kaum bezweifelt werden. 

Der hier vorgetragenen Auffassung des Stoffwechsels der 
Zelle und vor allem der Wirkungsweise des Kerns, die wohl 
heute von der Mehrzahl der Histologen geteilt wird, steht eine 
andere gegenüber, die in neuerer Zeit namentlich von Gur- 
witsch***) verteidigt worden ist. Nach ihr soll der Kern ein 
„vorwiegend dynamisches Organ" sein. Gurwitsch hält sich 
zu dem Satze berechtigt, daß „das Nuklein (wohl der Haupt- 
bestandteil des Chromatins) ohne nennenswerten Stoffverbrauch 
existiert und funktioniert". Er glaubt darauf den Schluß bauen 
zu dürfen, daß der Kern eine dynamische, fermentative, ge- 
wissermaßen katal}^sche Tätigkeit im Zelleib entfalte. Eine 
ähnliche Ansicht vertritt Ostwald*') in seinen Vorlesungen 
über Naturphilosophie, indem er sagt: „Jede Zelle ist ein che- 
misches Laboratorium, in welchem die mannigfaltigsten Reak- 
tionen ohne Ofen und Retorte durchgeführt werden. Das am 
meisten angewendete Mittel ist hier wahrschemlich die kata- 
lytische Beschleunigung der brauchbaren und die 
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katalytische Verzögerung der unzweckmäßigen Reak- 
tionen". Neu ist eine solche Ansicht nicht; schon vor 50 Jahren 
hat man von der katalytischen Tätigkeit der Zelle gesprochen 
und das Neue ist vielleicht nur die etwas bedenkliche teleo- 
logische Fassung, in die Ostwald seine Ansicht kleidet — 

Wie bereits erwähnt, muss Weis mann, um seine Theorie 
der Vererbung durchführen zu können, zu der Annahme greifen, 
daß es außer einer qualitativ gleichen oder „erbgleichen" 
auch eine qualitativ ungleiche oder „erbungleiche" Teilung 
der Chromosomen gebe. Während erbgleiche Teilung überall 
vorkomme, wo eine Zelle durch Zweiteilung ihresgleichen 
hervorbringt, müsse eine erbungleiche überall dort ange- 
nommen werden, wo die beiden aus einer Teilung hervor- 
gehenden Tochterzellen in ihrer weiteren Entwicklung ver- 
schiedene Wege einschlagen. Diese Annahme ist also eine 
petitio principii; mit ihr steht und fallt die ganze Theorie. 
Nun sind ihr aber die Beobachtungen über die feineren Vor- 
gänge der Mitose keineswegs günstig gewesen. Erst unlängst 
hat Wilson*') wieder betont, daß nicht eine einzige Tatsache 
vorliegt, welche auch nur die Vermutung rechtfertige, es könnte 
die Mitose unter Umständen auch zu einer ungleichen Ver- 
teilung differenter Qualitäten der Chromosomen führen. Und 
Boveri*^) ist durch eine genaue Analyse mehrpoliger Mitosen 
zu dem Schlüsse gekommen, „daß der karj'-okinetische Apparat 
eine sehr mangelhafte Vorrichtung zu qualitativ ungleicher 
Chromatinteilung" sei. Wir müssen daher wohl annehmen, 
daß es eine „erbungleiche" Teilung der Chromosomen 
überhaupt nicht gibt. 

Die gleichmäßige Verteilung der Qualitäten des Chromatins 
auf die beiden Tochterkerne schließt nun aber durchaus nicht 
in sich, daß die Chromosomen auch stets ihre ursprüngliche 
Beschaffenheit beibehalten müssen. Wäre dies der Fall, so 
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müßte z. B. ein Kern einer Epidermiszelle genau dieselben 
Chromatinqualitäten, dasselbe unveränderte „Keimplasma" be- 
sitzen wie etwa ein Kern einer Nerven- oder einer Geschlechts- 
zelle. Wie wir nun aber gesehen haben, stehen die Chromo- 
somen unter der stetigen Einwirkung des den Kern umgebenden 
Protoplasmas; aus diesem beziehen sie, direkt oder indirekt^ 
die Substanzen, die sie zu ihrer Ernährung, zu ihrem Wachstum 
brauchen. Ändert sich die Qualität dieser Substanzen, 
so muß sich auch die Qualität der Chromosomen 
ändern. 

Daß dies in der Tat geschieht, kann aus einer Reihe von 
Beobachtungen mit großer Wahrscheinlichkeit geschlossen 
werden. Zunächst sind uns gewisse Altersveränderungen der 
Kerne bekannt, die auf eine qualitative Veränderung der Chro- 
mosomen hinzuweisen scheinen. Schon der Umstand, daß 
die Zellen verschiedener Gewebe sehr verschieden lange ihre 
Teilungsfahigkeit bewahren, daß diese bei manchen, wie bei 
den Zellen des Zentralnervensystems, verhältnismäßig früh 
erlischt, während sie bei anderen, vor allem bei Epithelien, 
wahrscheinlich während des ganzen Lebens erhalten bleibt^ 
dürfte dafür sprechen, daß sich die Qualität der Chromo- 
somen je nach der Zellart früher oder später ändert. Freilich 
muß man sich hüten, den Verlust der Teilungsfahigkeit aus- 
schließlich auf Rechnung des Kerns zu setzen, und es kann 
fraglich sein, ob nicht vielleicht Veränderungen des Protoplasmas 
oder der Centrosomen dabei die Hauptrolle spielen. 

Viel bestimmter sprechen die Beobachtungen, die Ballo- 
witz*^) vor wenigen Jahren an den Kernen des Epithels der 
Descemetschen Membran der Katze angestellt hat, für die An- 
nahme von Veränderungen der Chromosomen einer bestimmten 
Zellart mit zunehmendem Alter. Ballowitz hat gezeigt, daß 
die erwähnten Kerne allmählich ihre Form ändern, daß sie 
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anfangs kugelig oder oval sind, dann nierenförmig werden und 
schließlich die Gestalt eines Hufeisens annehinen. Die Alters- 
unterschiede sind hier so groß, daß man direkt aus der Form 
der Kerne einen Schluß auf das Alter des betreffenden Tieres 
ziehen kann. Wenn es sich nun auch hier zunächst nur um 
eine Veränderung der Gesamtform der Kerne handelt, und wir 
nicht im stände sind, die einzelnen Chromosomen gegeneinander 
abzugrenzen, so kann es, vorausgesetzt, daß die Theorie der 
Chromosomenkontinuität richtig ist, doch keinem Zweifel unter- 
liegen, daß der Änderung der Gesamtform eines Kernes auch 
eine Änderung des Verlaufes und der Länge seiner Chromo- 
somen parallel gehen muß. Freilich, ob damit auch eine Än- 
derung der Qualität verbunden ist, muß dahingestellt bleiben. 
Für die Möglichkeit einer solchen Änderung spricht übrigens 
schon die bekannte Tatsache, daß die Kerne verschiedener 
Gewebszellen eines und desselben Tieres, wenn sie auch ein- 
ander viel ähnlicher sind als etwa die Plasmaprodukte, doch 
ganz bestimmte und charakteristische Unterschiede gegen- 
einander aufweisen. Daß diese Unterschiede im Bau der Chro- 
mosomen begründet sind, wird jeder zugeben müssen, der 
solche Kerne während einer Mitose beobachtet. Schon vor 
mehr als 20 Jahren habe ich gezeigt, daß die Chromosomen 
eines Hämatoblasten aus der Milz eines Proteus ganz anders 
aussehen, als die einer Epithel- oder Bindegewebszelle des- 
selben Tieres, und diese wieder anders, als die einer FoUikel- 
epithelzelle des Hodens ; im ersten Fall sind sie lang und dünn, 
im letzten kurz und dick und ungefähr die Mitte halten sie in 
einer Epithel- oder Bindegewebszelle. *^) Freilich liegt auch 
hier kein absolut sicherer Beweis vor, daß den Verschieden- 
heiten der Form auch solche der Qualität und der Funktion 
entsprechen; es scheint mir aber, daß jeder, der diese Unter- 
schiede der Chromosomen einmal kennen gelernt hat, zu der 
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Ansicht kommen muß, daß den morphologischen auch quali- 
tative und funktionelle Unterschiede entsprechen. 

Übrigens ist auch in dem bestbekannten Fall, bei Ascaris 
megalocephala, die Differenz der Chromosomen in den Soma- 
und Propagationszellen, soweit sie der direkten Beobachtung 
zugänglich ist, nur als eine quantitative zu bezeichnen, und erst 
aus dem verschiedenen Schicksal dieser Zellen glauben wir auf 
eine Differenz auch in qualitativer Hinsicht schließen zu dürfen. 
Denn daß ein diminuiertes Qiromosom einer Somazelle andere 
Qualitäten besitzt, als ein nicht diminuiertes einer Propagations- 
zelle, oder daß dieses außer den Qualitäten einer Somazelle 
noch andere, ihm allein eigentümliche besitzt, können wir nicht 
direkt sehen; wir können es aber aus der Rolle erschließen, 
die die Zellen im Leben des Individuums spielen.*^) — 

Wenn nun aber die Qualität der Chromosomen von der 
Qualität des Protoplasmas und der in ihm enthaltenen Sub- 
stanzen abhängt, so ist klar, daß zwei, aus einer Teilung 
hervorgehende Tochterzellen nur dann in ihrer weiteren 
Entwicklung vollständig miteinander übereinstimmen 
und also wieder Zellen der gleichen Art produzieren 
können, wenn ihnen bei der Teilung gleiche Plasma- 
qualitäten zugeführt werden. Sind diese verschieden, so 
müssen auch die Zellen in ihrer Entwicklung auseinandergehen ; 
die Kerne der beiden Tochterzellen nehmen dann qualitativ 
verschiedene Substanzen aus dem Protoplasma auf, die Chro- 
mosomen der einen Z^Ue werden in einer anderen Richtung 
verändert und umgebildet, als die der anderen, imd die nun- 
mehr in ihrer Qualität verschiedenen Kerne wirken ihrerseits 
wieder in verschiedenem Sinne verändernd und umbildend auf 
die Plasmasubstanzen ein. 

Während also die Teilung der Kerne und ihrer 
Chromosomen stets eine qualitativ gleiche ist, ist 
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der Chromosomen allein, sondern alle wesentlichen Substanzen 
des Protoplasmas müssen in ihrer ursprünglichen Reinheit er* 
halten bleiben, wenn sich aus einer Zelle ein neuer Organismus 
entwickeln, mit anderen Worten, wenn diese Zelle die Bedeu- 
tung einer Keimzelle besitzen soll; ebenso aber müssen auch 
alle morphologischen Strukturen erhalten bleiben, an die jene 
Substanzen geknüpft sind und ohne die sie ihre Wirkungen 
nicht entfalten können. 

Man pflegt die Teilung des Protoplasmas als einen relativ 
einfachen Vorgang aufzufassen. Wer indessen bedenkt, mit 
welch peinlicher Genauigkeit bei einer Teilung die verschiedenen 
Plasmaqualitäten an ihren Bestimmungsort gebracht werden, 
wird zugeben müssen, daß dazu ein mindestens ebenso kom- 
plizierter und genau funktionierender Apparat notwendig ist, 
wie zur gleichmäßigen Verteilung der chromatischen Substanz. 
Schon vor 27 Jahren habe ich gezeigt^'), daß die relative Größe 
der Furchungskugeln bei den Gastropoden in erster Linie ab- 
hängt von der Lage des Nahrungsdotters im Eiganzen und der 
Art, wie derselbe durch das Einschneiden der Furchen auf 
die verschiedenen Zellen verteilt wird. Nun sehen wir, daß 
prospektive Bedeutung und prospektive Potenz der Furchungs- 
kugeln abhängig sind von der Lokalisation der plasmatischen 
Substanzen im Bildungsdotter und der Art ihrer Verteilung auf 
die einzelnen Zellen. Beide Prozesse — die Verteilung des 
Nahrungsdotters und die Verteilung der Substanzen des Bildungs- 
dotters — fallen aber unter einen gemeinsamen Gesichtspunkt 

Wollen wir dem Gesagten zufolge über die Grundprin- 
zipien der Entwicklung und damit zugleich über das 
Wesen der Vererbung Klarheit bekommen, so müssen wir 
stets Zweierlei im Auge behalten: Erstens, daß Kern und 
Protoplasma in materieller oder substanzieller Wech- 
selwirkung zueinander stehen und daß alle damit 
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verknüpften Vorgänge in der Zelle genau lokalisiert 
sind; und zweitens, daß die Qualitäten der Teile des 
Kerns nur bei qualitativ gleicher Teilung des Pro- 
toplasmas unverändert erhalten bleiben können, daß 
dagegen ungleiche Teilung des Protoplasmas eine 
qualitative Veränderung des Kerns im Gefolge haben 
muß. 

Bevor wir nun zur Beantwortung der Frage nach dem Ur- 
sprung der organbildenden Substanzen und ihren genetischen 
Beziehungen zu den Substanzen der Geächlechtskeme und des 
Eiplasmas schreiten, wollen wir uns noch die Frage vorlegen, 
ob und bis zu welchem Grrade die Funktionen des Kerns und 
Protoplasmas auch selbständig nebeneinander ablaufen können 
und ob die Einwirkung beider auf einander an bestimmte 
Phasen des Zellenlebens gebunden sei. 

Die Versuche an einzelligen Organismen, namentlich an 
Infusorien lehren, daß kernlose Stücke Protoplasmas, wenn auch 
ihre Lebensdauer beschränkt ist, doch nicht sofort absterben, 
sondern noch einige Zeit weiter leben und dabei ihre Funk- 
tionen in gewohnter Weise ausüben. Ganz dasselbe gilt wohl 
auch für die Zellen eines mehrzelligen Organismus. Wir haben 
guten Grund zu der Annahme, daß der StofTumsatz zwischen 
Kern und Protoplasma, wenigstens, soweit dabei die Chromo- 
somen in Betracht kommen, auf einige Zeit sistiert werden kann 
und dabei trotzdem die für das Protoplasma charakteristischen 
DifTerenzierungsvorgänge ihren weiteren Verlauf nehmen. Schon 
vor i8 Jahren hat Boveri^') sehr treffend bemerkt, daß die 
Form^ unter der uns die chromatische Substanz während einer 
Mitose entgegentritt, eigentlich ihre „Ruheform" sei, „die je 
nach den verschiedenen Generationen derselben Zellenart 
wechsle. Im sogenannten ruhenden Kern dagegen sind diese 

Rabl, Organbildende Substanzen. 9 
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Gebilde im Zustande ihrer Tätigkeit. Bei der Kemrekonstruk- 
tion werden sie aktiv, sie senden Fortsätze, gleichsam Pseudo- 
podien, aus, die sich auf Kosten des Elements vergrößern imd 
verästeln, bis das ganze Gebilde in dieses Gerüstwerk aufgelöst 
ist und sich zugleich so mit den in der nämlichen Weise um- 
gewandelten übrigen verfilzt hat, daß wir in dem dadurch ent- 
standenen Kemretikulum die einzelnen konstituierenden Ele- 
mente nicht mehr auseinanderhalten können'^ Diese Ansicht 
Boveris wird heute wohl von den meisten Forschern geteilt, 
und in der Tat kann es kaum zweifelhaft sein, daß während 
der Teilung die Einwirkung der Chromosomen aufs Protoplasma 
eine Unterbrechung erleidet. Nichts weist darauf hin, daß zu 
dieser Zeit das Chromatin verändernd aufs Protoplasma einwirkt. 
Diese Einwirkung beginnt erst wieder, wenn die Chromosomen 
ihre glattrandige Beschaffenheit verlieren und wieder Fortsätze 
auszuschicken beginnen. Wäre dies nicht so, so hätte es gar 
keinen Sinn, daß sich zwischen zwei Teilungen stets ein Sta- 
dium sogenannter Ruhe einschiebt. Warum folgt nicht Teilung 
unmittelbar auf Teilung? Warum wachsen die Chromosomen 
eines Tochterknäuels nicht einfach zu ihrer doppelten Größe 
heran und gehen dadurch direkt und ohne den weiten Umweg 
durch ein Kemretikulum zu nehmen, in die Chromosomen des 
Mutterknäuels der nächsten Mitose über? Ja, wir dürfen wohl 
noch weiter gehen und sagen, daß nicht bloß die Abgabe, 
sondern auch die Aufnahme von Stoffen während einer Teilung 
unterbrochen ist. Einerseits wissen wir, daß die Chromosomen 
während einer Teilung sich nicht vergrößern, andererseits ist 
bekannt, daß, wenn, wie dies bei den Reifungsteilungen gewöhn- 
lich geschieht, Teilung unmittelbar auf Teilung folgt, ohne daß 
sich ein Ruhestadium einschiebt, die Chromosomen nicht, wie 
sonst zwischen zwei Teilungen, auf das Doppelte ihrer Größe 
heranwachsen, sondern an Masse unverändert bleiben. 
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Wenn aber auch während einer Mitose der Stoffumsatz 
zwischen Kern und Protoplasma aller Wahrscheinlichkeit nach 
sistiert ist, so hindert dies nicht, daß ein bereits vorher vom 
Kern im Protoplasma eingeleiteter Prozeß auch während der 
Mitose weitere Fortschritte macht. So wird es verständlich, 
daß zuweilen in einer sezernierenden Drüsenzelle oder einer 
funktionierenden Muskelfaser ein Kern in Teilung angetroffen 
wird* Selbstverständlich wird dadurch der aus den früher ange- 
führten Tatsachen gezogene Schluß, daß das Protoplasma seine 
Funktionen einbüßt, wenn es auf die Dauer der Einwirkung 
des Kerns beraubt wird, in keiner Weise alteriert. 

Worin bestehen nun, von diesen Gesichtspunkten aus be^ 
trachtet, zunächst die Funktionen des unreifen, unbe- 
fruchteten Eies? Sind in ihm, wie Conklin und andere 
glauben, schon organbildende Substanzen oder, wie 
His^3) sich seinerzeit ausdrückte, organbildende Keimbe- 
zirke vorhanden oder entstehen diese erst später? Daß das 
Protoplasma des Eies aus Substanzen verschiedener Art und 
verschiedener Bedeutung besteht und also nicht, wie O. Hert- 
wig und Pflüg er meinen, eine gleichartige, „isotrope** Masse 
ist, haben die früher erwähnten deskriptiven und experimen- 
tellen Untersuchungen der neueren Zeit zur vollen Evidenz er- 
wiesen. Daß femer im Protoplasma gewöhnlich eine mehr 
oder minder ansehnliche Menge von Reservestoffen, von Nah- 
rungsdotter oder Deutoplasma, aufgespeichert ist, wissen wir 
längst. Es scheint demnach die Funktion des unreifen 
Eies, der Eibildungszelle, eine doppelte zu sein. 
Erstens baut es während der langen Dauer der Wachstums- 
periode den Nahrungsdotter auf, zweitens aber bildet es jene 
Stoffe, die, wenn sie auch vielleicht noch nicht als organbil- 
dende Substanzen bezeichnet werden dürfen, doch zu deren 

3* 
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späterer Bildung unentbehrlich und von grundlegender Bedeu- 
dung sind. Während dieser ganzen Zeit befindet sich der Kern 
der Zelle, das Keimbläschen, im Zustande tiefster „Ruhe'^; kein 
Zeichen einer b^^nenden oder eben abgelaufenen Teilung ist 
an ihm zu sehen. Gerade dieses Stadium sogenannter Ruhe 
ist es aber, in welchem der Kern seine Einwirkui^ auf das 
Protoplasma voll und ganz zu entfalten vermag. Und nun 
weisen in der Tat alle neueren Untersuchungen darauf hin, daß 
das Keimbläschen bei der Bildung des Nahrungsdotters eine 
ganz hervorragende Rolle spielt. Mag man es auch für zweifel- 
haft halten, ob, wie von mancher Seite behauptet wird, chro- 
matische Substanz direkt ins Protoplasma übertritt und hier zu 
Nahrungsdotter weiter verarbeitet wird; sicher ist, daß der Nah- 
rungsdotter nicht ohne materielle Beteiligung des Kerns und 
seines Chromatins entstehen kann. ^) Weniger Sicheres wissen 
wir von der Beteiligung des Kerns an dem Aufbau der v«-- 
schiedenen Plasmaarten, die den Bildungsdotter charakterisieren; 
manche Veränderung, die man mit der Deutoplasmabildung in 
Verbindung gebracht hat, mag auf Rechnung der DifTerenzie- 
rungsvorgänge im Bildungsdotter zu setzen sein. Jedenfalls 
wird aber das Keimbläschen auch zu diesen Vorgängen in inniger 
Beziehung stehen. Es wird Substanzen an das Protoplasma 
abgeben, dieses wird in gewissen Teilen verändert und umge- 
bildet und so werden in ihm die den Bildungsdotter des fertigen 
Eies charakterisierenden Plasmaarten entstehen. 

Daß diese noch nicht die Bedeutung organbildender Sub- 
stanzen besitzen, — so notwendig sie auch zu deren Entstehung 
sind, — scheint daraus hervorzugehen, daß es noch niemandem 
gelungen ist, kernlose Bruchstücke unbefruchteter Eier zu irgend 
etwas, was einer Organbildung oder PlasmadifTerenzierung ähn- 
lich sähe, zu bringen, obwohl man doch andererseits mit Sicher- 
heit weiß, daß solche Stücke nicht sofort absterben, sondern 
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noch einige Zeit weiter leben und sogar rhythmische Bewegun- 
gen auszuführen imstande sind. Auch in dieser Hinsicht sind 
die Versuche Wilsons an Dentalium von großem Interesse. 
Er fand, daß kernlose Eifragmente, welche das untere weiße 
Feld enthalten, bevor sie zerfallen, alternierende Perioden von 
Tätigkeit und Ruhe durchlaufen, die dem Teilungsrhythmus 
^er kernhaltigen Hälfte entsprechen. Es erinnert dies an die 
früher erwähnten Versuche Balbianis an Infusorien, welche 
zeigten, daß auch hier kernlose Fragmente ihre Bewegungs- 
fähigkeit nicht sofort verlieren. Zur Bildung irgendwelcher 
cytoplasmatischer Strukturen kommt es aber nicht. Enthielte 
das untere weiße Feld des Dentaliumeies bereits organbildende 
Substanzen, so sollte man erwarten dürfen, daß sich aus ihm 
zum mindesten solche plasmatische Strukturen, wie es die Wim- 
perhaare des Apikaiorgans sind, entwickeln könnten. Wissen 
wir doch andererseits, wie weit die Bildung derartiger Struk- 
turen selbst unter ganz abnormen Bedingungen geht, voraus- 
gesetzt, daß ein Kern vorhanden ist. So hat Li Hie ^^) gezeigt, 
daß man bei Oiaetopterus die Furchung künstlich unterdrücken 
kann, und daß trotzdem die Differenzierung des Protoplasmas 
imgehindert weiter schreitet. Eier von Chaetopterus, die einige 
Zeit in mit Kaliumchlorid versetztem Seewasser verweilt hatten, 
ließen gewisse Organe der Trochophora auch ohne Zellteilung 
entstehen. Im Ektoplasma traten Vakuolen auf, wie sonst im 
Ektoderm, an der Oberfläche bildeten sich Cilien, ja es konnten 
sogar die einzelnen Regionen einer Trochophora zur Ausbil- 
dung kommen. 

Wir dürfen es daher, wenn auch noch nicht für vollkommen 
sicher, so doch für sehr wahrscheinlich halten, daß während 
der Wachstumsperiode des Eies noch keine organbil- 
denden Substanzen ihren Ursprung nehmen; wohl 
aber werden bereits solche Plasmaarten gebildet 
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welche zu deren späterer Bildung unbedingt erforder- 
lich sind. Alle diese verschiedenen Plasmaarten sind aber, 
wie namentlich die Untersuchungen Wilsons zeigen, innerhalb 
>ies Eies in bestimmter Weise lokalisiert. 

Auf die langdauernde Periode des Wachstums folgt die kurze 
der Reifung. Die Chromosomen nehmen ihre Ruheform an und 
sind in diesem Zustande ebensowenig, wie sonst bei einer Tei- 
lung, einer Einwirkung auf das Eiplasma fähig. Diese Einwir- 
kung kann erst wieder beginnen, wenn die im Ei verbleibenden 
Chromosomen der zweiten Richtungsspindel in das sogenannte 
Ruhestadium des Kerns übertreten, mit anderen Worten, wenn 
sich der weibliche Vorkern oder Eikern konstituiert. 

Während oder nach Ablauf der Reifungsteilungen tritt aber 
das Spermatozoon in das Ei, seine chromatische Substanz for- 
miert sich zunächst zu scharf begrenzten, wohl charakterisierten 
Chromosomen, die in diesem, Zustand keine Einwirkung auf 
das Eiplasma auszuüben, und aus diesen Chromosomen baut 
sich ähnlich, wie aus denen des Eies, der Spermakern oder 
männliche Vorkern auf. Damit geht die chromatische Substanz 
wieder in denjenigen Zustand über, in dem sie eine Einwirkung 
auf das Eiplasma und die in ihm enthaltenen Substanzen ausüben 
kann. Ob und wann die beiden Vorkerne mit einander ver- 
schmelzen, ist bekanntlich von mehr nebensächlicher Bedeutung. 

Gerade die Tatsache, daß die Chromosomen des Eies und 
des Spermatozoons nicht sofort in eine Teilung eintreten, son- 
dern den Umweg durch ein sogenanntes Ruhestadium, ein Kern- 
retikulum, nehmen müssen, beweist, daß dieses Stadium für 
die Entwicklung und die damit einhergehende Dif- 
ferenzierung des Eies unerläßlich ist. 

Die Eizelle, die die Befruchtung eingeht, ist sozusagen eine 
neue Zelle. Sie ist die Enkelin jener Zelle, die noch durch 
den Besitz eines Keimbläschens ausgezeichnet war, und sie ist 
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durch einen Kern charakterisiert, der, in morphologischer Hin- 
sicht, soweit die Chromosomenzahl in Betracht kommt, nur einem 
halben Kern zu vergleichen ist. Dazu kommt noch^ daß jetzt 
eine neue Zelle in sie eindringt und sich mit ihr verbindet. 
Man wird daher schon von vornherein nicht erwarten dürfen, 
daß die reife, befruchtete Eizelle, die in so vielen Punkten von 
der unreifen, unbefruchteten verschieden ist, genau dieselben 
Funktionen ausübe, wie diese. 

Nunmehr beginnt eine lebhafte Wechselwirkung zwischen 
den Substanzen der beiden Vorkerne oder des aus der Ver- 
schmelzung beider hervorgegangenen Keimkerns oder ersten 
Furchungskerns mit den während der Wachstumsperiode des 
Eies im Bildungsdotter entstandenen Plasmaarten und das Pro- 
dukt dieser Wechselwirkung sind eben jene Substan- 
zen, die man, da sie in ganz bestimmten Beziehungen 
zu der Entwicklung bestimmter Organe stehen, als 
organbildende bezeichnet hat. So hat man ein Ekto- 
plasma, Myoplasma, Chymoplasma u. dgl. unterschieden, als 
diejenigen Substanzen, die zur Entwicklung der äusseren Haut, 
der Muskulatur, des Bindegewebes des Embryo in kausaler Be- 
ziehung stehen. Dabei ist aber wohl zu beachten, daß diese 
Substanzen durchaus noch nicht gleichbedeutend zu sein brauchen 
mit den Stoffen, die später tatsächlich in den betreffenden Or- 
ganen angetroffen werden. Vielleicht sind es verhältnismäßig 
einfache Substanzen, die erst noch einer weiteren mehr oder 
weniger tiefgreifenden Umbildung unterzogen werden müssen, 
um zu jenen Stoffen zu werden. Nur insofern also dürfen 
wir sie mit den gewählten Namen bezeichnen, als sie 
zur Bildung jener Stoffe unbedingt erforderlich sind 
und durch andere nicht ersetzt werden können. 

Da nun die beiden Vorkerne einander äquivalent sind, sollte 
man erwarten dürfen, daß sie auf die Bildung dieser Substanzen 
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stets genau den gleichen Einfluß nehmen werden. Infolgedessen 
müBten die Kinder in allen ihren Charakteren stets genau die 
Mitte zwisdien den beiden Eltern halten. Dies trifft indessen 
wohl nur selten zu. Meistens ist ein Kind in dem einen Qia-- 
rakter mehr nach dem Vater, in dem andern mehr nach der 
Mutter geraten oder es neigt wohl auch ganz mehr nach der 
väterlichen oder der mütterlichen Seite. Nicht selten treten 
auch Charaktere wieder in die Erscheinung, die längst erloschen 
zu sein schienen und die Kinder fuhren dann die Bilder der 
Vorfahren längst vergangener Zeiten wieder vor Augen. Daß 
alle diese Tatsachen in der Art der Wechselwirkung der Chro- 
mosomen mit den plasmatischen Substanzen des Eies den Grund 
haben müssen, wird jeder zugeben, der den bisherigen Aus- 
ftöirungen die Berechtigung nicht versagt. Um ein jetzt sehr be- 
liebtes Gleichnis zu gebrauchen: Diejenigen Chromosomen, 
welche im Ei den günstigsten Nährboden finden, werden den 
organbildenden Substanzen, die sich unter ihrer Einwirkung aus 
den verschiedenen Plasmaarten des Eies bilden, ihr Gepräge 
aufdrücken. Ist der Nährboden für die Chromosomen des Ei- 
kerns günstiger, als für die Spermakerns, so werden die Nach- 
kommen mehr der Mutter, im en^egengesetzten Falle mehr dem 
Vater ähnlich werden. Und da nun, wie die Reifui^ der Ei- 
und Samenzellen lehrt, in den beiderlei Geschlechtskernen Chro- 
mosomen der mannigfachsten Provenienz vereinigt sein können, 
so ist auch die Möglichkeit für eine entsprechende Mannigfal- 
tigkeit der Charaktere in den Nachkommen eines Elternpaares 
gegeben. 

Bei parthenogenetischer Entwicklung können die organbil- 
denden Substanzen selbstverständlich nur aus der Wechselwir- 
kung zwischen Eiplasma und mütterlicher Kernsubstanz ent- 
stehen; diese wird bei natürlicher Parthenogenese vom Keimkern 
oder ersten Furchungskern, der vom Keimbläschen abgeleitet 
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ist, bei künstlicher vom weiblichen Vorkern, der hier zugleich 
die Stelle eines Keimkems vertritt, geliefert. 

Das Detail der Entstehung der organbildenden Substanzen 
ist uns noch völlig unbekannt. Conklin hat zwar gemeint 
zeigen zu können, daß bei jeder Mitose aufgelöstes Oxychro- 
matin in den Zellleib austrete und daß aus diesem Oxychro- 
matin die organbildenden Substanzen entstehen. Ja, er hat sich 
verleiten lassen, daran die Bemerkung zu knüpfen, daß durch 
seine Beobachtungen die Theorie, nach der die Chromosomen 
als der Hauptsitz des Vererbungsmaterials zu betrachten seien, 
„praktisch demonstrierbar" geworden sei. Damit ist er weit 
über das hinausgegangen, was ihm seine Beobachtungen, so 
schön und wertvoll sie sind, zu sagen erlaubten. 

Bekanntlich wurde der Ausdruck Chromatin von Flemming 
für diejenigen Bestandteile des Zellkerns eingeführt, die sich 
mit bestimmten Färbemitteln, wie z. B. den basischen Anilin- 
farbstoflfen, tingieren. Es ist dies dieselbe Substanz, die auch 
in den Chromosomen, die ebendaher den Namen führen, ent- 
halten ist. Nun hat später M. Heidenhain ^^) eine ganz andere 
Substanz, eine Substanz, die er anfangs als Lanthanin be- 
zeichnet hatte, gleichfalls mit dem Namen Chromatin belegt, 
nur nannte 4 sie, da sie sich mit sauren AnilinfarbstofTen tin- 
giert, Oxychromatin, während er gleichzeitig für das „Chroma- 
tin der Autoren" oder das „Chromatin der Chromosomen" den 
Ausdruck Basichromatin einzuführen suchte. Allerdings sollten 
diese Ausdrücke zunächst nur, wie er sagte, histologische, 
nicht chemische Bedeutung haben. Indessen wurde durch diese 
Nomenklatur der Verwirrung Tür und Tor geöffnet. Schon 
die sich anschließenden Erörterungen Heidenhains selbst 
mußten den Verdacht erwecken, daß die eine Art des Chro- 
matins in die andere übergeführt, daß z. B. das Basichromatin 
durch Abgabe von Phosphor in Oxychromatin oder dieses 
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umgekehrt durch Aufnahme von Phosphor in Basichromatin 
umgewandelt werden könnte. Nun wissen wir aber über die 
Beziehungen der beiden Substanzen zu einander absolut nichts, 
wir wissen nicht, wie sie sich histologisch, wie sie sich chemisch 
zu einander verhalten, wir besitzen noch nicht einmal eine 
einigermaßen plausible Theorie der Färbungen organischer oder, 
richtiger, organisierter Substanzen und wir müssen daher auch 
in der Beurteilung des farberischen Verhaltens der Kern- und 
Plasmabestandteile im äußersten Grade vorsichtig und zurück- 
haltend sein. 

Aber auch ganz abgesehen davon muß die Ansicht Con- 
klins schon deshalb als höchst unwahrscheinlich bezeichnet 
werden, weil nach dem früher Gesagten die Einwirkung der 
Chromosomen aufs Protoplasma, also auch die Entstehung der 
organbildenden Substanzen, während einer Mitose sistiert zu 
sein scheint. Keine Phase im Leben der Zelle erscheint hierzu 
so wenig geeignet als gerade diese. — 

Wie nun die früher erwähnten Experimente und Unter- 
suchungen Cramptons, Fischeis, Wilsons, Conklins und 
anderer zeigen, halten die organbildenden Substanzen von allem 
Anfang an im reifen, befruchteten Ei bestimmte topographische 
Beziehungen ein, sie sind in bestimmter Weise lokali- 
siert. Und diese Lokalisation leitet sich unmittelbar von der 
Lokalisation der verschiedenen Plasmaqualitäten des unreifen 
Eies ab. Nun erklären sich die mannigfachen Ergebnisse der 
früher erwähnten Experimente in durchaus befriedigender und 
ungezwungener Weise. Entfernt man vor oder während des 
Einschneidens der ersten Furche, also zu einer Zeit, zu der im 
Ei bereits die ersten organbildenden Substanzen gebildet sind, 
bestimmte Teile des Dotters, so muß es zu ganz bestimmten 
Ausfallserscheinungen kommen; stört man sie in ihrer Lage, 
so hiüssen später die Organe, zu deren Entwicklung sie in 
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Beziehung stehen, eine entsprechende Lageveränderung zeigen. 
Zu denselben Ausfallserscheinungen muß es aber auch kommen, 
wenn man vor der Entwicklung der organbildenden Substanzen 
diejenigen Teile des Eiplasmas entfernt, die zu ihrer Bildung 
notwendig sind. 

Aber auch die auf den ersten Blick so befremdenden Resul- 
tate Godlewskis werden nun unserem Verständnisse näher 
gerückt. Die kernlosen Eibruchstücke von Echinus, die er mit 
Antedonsperma befruchtet hatte, stammten von Eiern, in denen 
bereits unter der Einwirkung des Kerns des unreifen Eies, des 
Keimbläschens, jene Veränderungen des Eiplasmas stattgefunden 
hatten, die zur späteren Entstehung der organbildenden Sub- 
stanzen notwendig sind. Aber noch mehr: Die Eier der Echi- 
niden werden bekanntlich erst abgelegt, nachdem sie die 
Reifungsvorgänge zurückgelegt haben und in ihnen der weib- 
liche Vorkern gebildet ist. Dieser wird aber wohl alsbald seinen 
Einfluß auf das Eiplasma ausüben. Auf alle Fälle hatte also in 
den von Godlewski zu seinen Versuchen verwendeten Eiern 
mütterliche Kernsubstanz bereits auf das Eiplasma eingewirkt. 

Nun wurde die Befruchtung in Seewasser ausgeführt, dem 
etwas Natronlauge zugesetzt war, und Godlewski selbst gibt 
an, daß dadurch die Lebensfähigkeit sowohl der Eier, als der 
Spermatozoon beeinträchtigt werde. Wie sehr die Sperma- 
tozoen unter der Einwirkung von Natronlauge leiden, kann 
man leicht sehen, wenn man z. B. Froschsperma damit 
behandelt. Dabei schwellen die Köpfe mächtig an und ihr 
Chromatin quillt und wird in mehr oder weniger tiefgreifender 
Weise verändert. Man kann sich dem Eindruck nicht ver- 
schließen, daß solches Chromatin in seiner Kraft geschwächt, 
daß es nicht mehr imstande ist, den normalen Einfluß auf das 
Eiplasma auszuüben und lernt so verstehen, daß die organ- 
bildenden Substanzen, die unter seinem Einfluß entstehen, dem 
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väterlidien Charakter nicht mehr rein oder überhaupt nicht 
mehr zum Ausdruck bringen. 

Jedenfalls beweisen diese Versuche, daß die organbildenden 
Substanzen oder „Anlagesubstanzen" oder, wie man sie sonst 
nennen will, keineswegs, wie dies jetzt fast allgemein an- 
genommen wird, ausschließlich vom Kern geliefert werden. 
Bekanntlich hat vor einiger Zeit Verworn in einer Kritik der 
Kreuzbefruchtungsversuche, die Boveri an Seeigeleiern an- 
gestellt hatte, betont, daß „es durdi nichts bewiesen sei, daß 
nicht auch das Protoplasma an der Vererbung teilnehme". 
Wie berechtigt dieser Einwand war, haben die Versuche God- 
lewskis gezeigt. Wie die Dinge heute liegen, können wir 
selbst die Beteilig^ung der in der Regel sehr geringen Menge Proto- 
plasmas, welche das Spermatozoon in das Ei mitbringt, an der 
Vererbung nicht ohne weiteres ausschließen. — 

Sind nun die organbildenden Substanzen, soweit sie das 
ungefurchte, befruchtete Ei charakterisieren, gebildet, so ändert 
der Kern seine Beschaffenheit. Seine Chromosomen treten 
wieder deutlich hervor, sie gehen in ihre, von Boveri soge- 
nannte ,, Ruheform" über und es beginnt die Teilung. Während 
dieser Zeit sind, dem früher Gesagten zufolge, die Chromosomen 
nicht imstande, eine differenzierende Einwirkung auf das Proto- 
plasma auszuüben ; das hindert aber nicht, daß die bereits ein- 
geleiteten Prozesse in ihm ihren weiteren Verlauf nehmen. 

Prospektive Bedeutung und prospektive Potenz der beiden 
ersten Furchungszellen werden natürlich in erster Linie ab- 
hängen von der Art der Substanzen, die sie enthalten und 
diese wieder von der Art, wie diese Substanzen im Ei 
gelagert waren und beim Durchschneiden der ersten 
Furche auf die beiden Zellen verteilt wurden. 

Welche Faktoren nun die Richtung der ersten und jeder 
folgenden Teilungsebene bestimmen, wissen wir nicht.*') Aus 
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der Regelmäßigkeit der Furchung und aus dem Umstände, daß 
der Furchungsmodus bei allen Individuen einer und derselben 
Art der gleiche, bei den Individuen verschiedener Arten, 
Familien und Ordnungen ein verschiedener ist, müssen wir 
schließen, daß die Richtung einer jeden Furche in der Orga- 
nisation der Eizelle und ihrer Abkömmlinge fest begründet ist. 
Wäre dies nicht so, so könnte es keine geordnete Entwicklung, 
kein geordnetes Wachstum geben; Mißbildung müßte auf Miß- 
bildung folgen und nur eine Kette von Zufällen könnte zur 
Entstehung eines harmonischen Ganzen führen. 

Werden die Qualitäten des Eiplasmas durch die erste Furche 
genau halbiert, ist also die erste Plasmateilung eine qualitativ 
gleiche, so werden auch die Chromosomen der beiden Tochter- 
keme, da sie unter die Einwirkung gleicher Plasmaqualitäten 
kommen, die gleiche weitere Entwicklung nehmen. In diesem 
Fall wird wohl stets in jeder der beiden Furchungszellen außer 
den spezifisch bereits differenzierten Plasmaqualitäten, den organ- 
bildenden Substanzen, so viel indifferentes Eiplasma enthalten 
sein, daß dadurch die ursprüngliche Konstitution der Chromo- 
somen, wenigstens für diese Zellgeneration, gewährleistet wird. 
Erst bei späteren Teilungen, durch die das Plasma in ungleich- 
wertige Hälften zerlegt wird, kann hierin eine Änderung ein- 
treten. 

Ist dagegen die erste Plasmateilung eine qualitativ ungleiche, 
so gelangen die Chromosomen der beiden Toditerkerne unter 
die Einwirkung verschiedener Plasmaqualitäten; sie werden sich 
in verschiedener Weise weiterbilden und nur dann ihre ur- 
sprüngliche Konstitution beibehalten, wenn sie von einer ge- 
nügenden Menge indifferenten Eiplasmas umgeben sind. Ist 
dies nur in der einen der beiden Zellen der Fall, so wird nur 
diese allein imstande sein, in weiterer Folge Keimzellen aus 
sich hervorgehen zu lassen. 
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Den ersten Fall, die qualitativ gleiche Plasmateilung, sehen 
wir z, B. beim Amphioxus oder Frosch, den zweiten, die quali- 
tativ ungleiche Plasmateilung, bei Ascaris oder Dentalium ver- 
wirklicht. — 

Sobald nun die beiden Furchungszellen aus der Teilung 
herausgetreten sind und die Chromosomen sich in ein Kem- 
retikulum umgewandelt haben, beginnen wieder die Wechsel- 
wirkungen zwischen Kern und Protoplasma. Nehmen wir nun 
an, wir hätten es mit einem Ei mit determinierter Furchung 
zu tun und es wäre schon die erste Plasmateilung eine qualitativ 
ungleiche gewesen. Dann würden die Chromosomen der beiden 
Kerne imter der Einwirkung verschiedener Plasmaqualitäten 
stehen. Die Substanzen, die sie umgeben, die gewissermaßen 
ihren Nährboden bilden und auf deren Kosten sie wachsen, 
werden in der einen Zelle andere sein, als in der andern. In- 
folgedessen werden auch die Chromosomen des einen Kerns 
einen etwas anderen Bau, eine etwas andere chemische Kon- 
stitution annehmen, als die des andern. Nun wirken aber auch 
ihrerseits die Chromosomen wieder verändernd und umbildend 
aufs Protoplasma ein; die in diesem enthaltenen organbildenden 
Substanzen werden in den beiden Zellen in verschiedenem Sinne 
umgebildet, es werden neue Substanzen entstehen und alle 
werden, entsprechend dem festen architektonischen Gefüge des 
Zellleibes, in bestimmter Weise lokalisiert sein. 

Schneidet dann die nächste Furche ein, so kann die Plasma- 
teilung wieder eine gleiche oder ungleiche sein und von der 
Art dieser Teilung wird dann wieder das weitere Schicksal der 
Tochterzellen abhängen. Nun aber beginnt das Spiel der Vor- 
gänge von neuem; und so geht es fort von Generation zu 
Generation. Änderungen des Protoplasmas werden stets Än- 
derungen der Chromosomen im Gefolge haben und umgekehrt, 
und nur in solchen Zellen, in denen noch infolge qualitativ 
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ungleicher Teilung von der Eizelle her indifferentes Plasma in 
ausreichender Menge vorhanden ist, wird auch die ursprüngliche 
Konstitution der Qiromosomen erhalten bleiben können. Nur 
diese Zellen werden imstande sein, Keimzellen zu liefern. 

So ist ein Differenzierungsschritt die notwendige Vor- 
beding^ung des nächstfolgenden, sowie er andererseits mit Not- 
wendigkeit aus dem vorhergehenden folgt. Stufe für Stufe 
muß erklommen werden und jede ist durch ganz bestimmte 
Differenzierungsvorgänge charakterisiert. Und wenn sich dann 
vom fertigen Organismus eine Keimzelle löst, selbständig wird 
und ein eigenes Leben beginnt, so wiederholt sich an ihr 
dieselbe Reihe von Vorgängen, die der elterliche Or- 
ganismus während der langen Zeit seiner Entwicklung 
durchlaufen hat. Diese Wiederholung aber ist es, was 
wir als Vererbung bezeichnen, und wenn wir die Eigen- 
schaften der Eltern am Kinde wieder auftreten sehen, 
so beruht dies lediglich auf der gleichen Art des Ab- 
laufes bestimmter entwicklungsgeschichtlicher Pro- 
zesse. Die Eigenschaften der Eltern wiederholen sich am 
Kinde, weil sich die Vorgänge wiederholen, als deren End- 
resultat uns jene Eigenschaften erscheinen. 

Im Rahmen dieses Gedankenganges findet die Determinanten- 
lehre keinen Platz. Freilich : in gewissem Sinne vorherbestimmt, 
determiniert oder prädestiniert oder wie man sonst sagen will, 
ist schließlich alles. Aus dem Ei eines Frosches kann immer 
wieder nur ein Frosch werden und die Ursachen, welche den 
regelmäßigen Ablauf und die genaue Wiederholung aller Pro- 
zesse in den aufeinanderfolgenden Generationen der Organismen 
bestimmen, müssen schon im Ei gegeben sein. Insofern sie es 
sind, ist aber auch die Entwicklung streng determiniert. Die 
Lehre Weismanns verlangt aber weit mehr. Sie verlangt 
die Annahme ebenso vieler differenter Teilchen innerhalb der 
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Chromosomen der Geschlechtskeme, als es differente, erblich 
variable Bezirke des Körpers gibt; sie verlangt, daß das Keim- 
plasma im Laufe der Entwicklung in seine Determinanten 
zerlegt werde, und muß, um diese Annahme zu stützen, zur 
weiteren Annahme einer erbungleichen Teilung greifen; sie 
verlangt, daß die Determinanten durch eine uns nicht näher 
bekannte Kraft gezwungen werden, im richtigen Augenblicke 
aktiv zu werden usw. usw. Gewiß, die Lehre, die Weismann 
ausgedacht hat, ist stolz und kühn wie keine zweite, die sich 
an die Erklärung der Vererbungserscheinungen gewa^ hat, 
aber sie ist morsch und unhaltbar in ihren Grundlagen; und 
solange es nicht gelingt, die Existenz einer erbungleichen 
Teilung nachzuweisen, ist es meiner Überzeugung nach über- 
flüssig, über sie weiter zu diskutieren. 

Ebenso sehr, wie von denen Weismanns, weichen aber 
die hier vorgetragenen Ansichten von denen O. Hertwigs ab. 
Einen Fehler, der für Weismann verhängnisvoll wurde, — die 
Annahme einer erbungleichen Teilung — hat Hertwig aller- 
dings vermieden; aber er ist dafür in einen andern, ebenso 
verhängnisvollen verfallen, indem er das Protoplasma eine 
isotrope Masse sein ließ. Damit hat er sich mit den Tat- 
sachen ebenso in Widerspruch gesetzt, wie es Weismann 
getan hat. 

In einem Punkte aber stimmen, wie schon erwähnt, beide 
Lehren miteinander überein: in der Annahme, dass die chro- 
matische Substanz der Geschlechtskeme und nur sie sdlein als 
„Vererbungssubstanz" , „Anlagensubstanz" oder „Erbmasse" 
anzusehen sei. Diese Übereinstimmung ist um so interessanter, 
als die eine Lehre eine rein evoluttonistische, die andere eine 
rein epigenetische ist. Obwohl also beide Lehren in ihren 
weiteren Ausführungen grundverschieden sind, gehen sie doch 
von der gleichen Voraussetzung aus. 
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Fragen wir uns nun aber, ob wirklich die chromatische 
Substanz der Geschlechtskeme jene Bezeichnung verdient. Wer 
den bisherigen Ausfuhrungen aufmerksam gefolgt ist, wird, wie 
mir scheint, diese Frage verneinen müssen. Die organbildenden 
Substanzen, die in der Entwicklung eines Organismus eine so 
große Rolle spielen und deren Entstehung für das Verständnis 
der Vererbungserscheinungen von so grundlegender Bedeutung 
ist, entstehen durchaus nicht lediglich aus der chromatischen 
Substanz der Geschlechtskerne. Wäre diese allein vorhanden 
und das Protoplasma eine isotrope Masse, so könnten keine 
organbildenden Substanzen entstehen. Dazu sind eben die 
Plasmaarten des Eies mit den ihnen innewohnenden Qualitäten 
ebenso notwendig und unentbehrlich wie die Substanzen, die 
von den Chromosomen geliefert werden. Nur aus der Wechsel- 
wirkung beider können organbildende Substanzen entstehen. 
Eine bloß auf einen einzelnen Zellbestandteil beschränkte „Ver- 
erbungssubstanz" gibt es nicht. Zur Vererbung, zur Wieder- 
holung der Entwicklungsprozesse, als deren End- 
resultat die Eigenschaften der Eltern im Kinde wieder 
erscheinen, sind alle Zellbestandteile in gleidier Weise 
nötig. 

Die hier vorgetragene Ansicht über das Wesen und die 
Grundprobleme der Entwicklung und Vererbung ist eine durch- 
aus epigenetische. Mit Evolution in irgend einer Form hat sie 
nichts zu tun. Kein Organ ist als solches in den Geschlechts- 
zellen vorgebildet; die Substanzen, die sich nach der Befruchtung 
im Ei bilden, sind ganz andere als die, die sich später in irgend 
einem Organ oder irgend einem Gewebe des fertigen Organis- 
mus finden. Die Zahl der Umbildungen, die jene Substanzen 
des Eies von den definitiven Zuständen trennen, ist so g^oß 
wie die Zahl der qualitativ ungleichen Plasmateilungen, welche 
zwischen jenem Anfangsstadium der Entwicklung und ihrem 

Rabl, Organbildende Substanzen. ^ 
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Ende li^en; denn jede ungleiche Teilung hat mit Notwendig- 
keit eine Um- und Weiterbildimg der bereits vorhandenen 
Substanzen im Gefolge. 

Es ist demnach jede Zellgeneration durdi ihre besonderen 
plasmatischen Substanzen gekennzeidmet, und diese Substanzen 
charakterisieren, die betreffenden Zellen ebenso scharf und be- 
stimmen ebenso sehr ihre Funktion, wie etwa die Substanz 
der Muskel- oder Nervenfibrillen eine Muskel- oder Nervenzelle 
diarakterisiert. 

So erscheint uns denn die Entwicklung eines Organismus 
im Grunde nur als eine kontinuierliche Kette chemischer Vor- 
gänge, gebunden und reguliert durdi ein bestimmtes ana- 
tomisches Substrat; 




Anmerkungen. 

i) (P' 7) Jacques Loeb, Vorlesungen über die Dynamik der 
Lebenserscheinungen. Leipzig 1906. VgL namentlich das Kapitel 
über Vererbung. Für spätere Entwicklungsstadien leugnet Loeb 
den „vererbenden Einfluß" der Spermatozoen nicht. Er schreibt 
z. B.: „Für die ersten Entwicklungsstadien des Embryo scheint das 
Ei ausschließlich maßgebend zu sein, wenigstens in den Fällen, in 
denen es an Masse das Spermatozoon um ein Vielfaches übertrifiL 
Befruditet man das Seeigelei mit einem Seestemspermatozoon, so 
erhält man eine typische Seeigellarve und nicht eine Seestemlarve** 
(1. c p. 255). Dazu bemerke ich, daß, wie Loeb gezeigt hat, diese 
Befruchtung nur unter abnormen Lebensbedingungen, nämlich nur 
nadi Zusatz gewisser chemischer Substanzen zum Seewasser gelingt, 
woYon später im Text noch die Rede sein wird. 

Wodurch der Einfluß des Spermatozoons anfangs unt^drückt und 
später wieder manifest werden soll, darüber äußert sich Loeb nicht. 

2) (p. 8) Aug. Weismann, Vorträge über Deszendenztheorie. 
2 Bände. Jena 1902. Aus diesem Werke sind die Zitate im Texte 
genommen. Vgl. über die Keimplasmatheorie vor allem noch: 
Aug. Weismann, Das Keimplasma. Eine Theorie der Vererbung, 
Jena 1892« 

3) (P* 9) Oscar Hertwig, Allgemeine Biologie. Zweite A^f« 
läge des Lehrbudis „Die Zelle und die Gewebe- ^ Jena 1906« 
Vgi außerdem: Ders., Das Problem der Befruchtmig und der Iso- 
tropie des Eies, eine Theorie der Vererbung. Jena 1884. 

4) (p. ii) J. Loeb, Über die Befruchtung von Sedgeleiem durch 
Seestemsamen. I^i^;ers Arch. Bd^ 99, 1903. Die vollständige Lite- 
ratur übo* diesen Gegenstand s. bei Godlewski, 1. i. c. 

5) (p. 11) Emil Godlewski jun., Untersuchungen über die 
Bastardierung der Echiniden- und Crinoidenfamilie. Arch. f. Entw.- 
Medi. 20. Bd., 4. Heft, 1906. 

4* 
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6) (p. ii) H. £. Crampton, Experimental Studies on Gasteropod 
Development. Arch. f. Entw.-Mech. HI. Bd., 1896. In meinem 
Vortrage über „Homologie und Eigenart" (Verh. d. deutschen pathol. 
Gesellsch. München 1900) hatte ich gesagt, daß die Resultate 
Cramptons „im wesentlichen nur eine Bestätigtmg der Beobachtun- 
gen über die normale, ungestörte Entwicklung gebracht haben". 
Dazu bemerkt nun W. Roux (Vorträge und Aufsätze über Entwick- 
lungsmechanik der Organismen. Heft I. Die Entwicklungsmechanik, 
ein neuer Zweig der biologischen Wissenschaft. Leipzig 1905, 
p. 197 ff.): ,,Das vorstehende Urteil beruht auf einer Verwechslung 
von zwar auf Grund deskriptiver Beobachtungen vielleicht zu Ver- 
mutendem, aber durch nichts Bewiesenem, mit exakt Er- 
wiesenem. Der experimentelle Nachweis hat im vorliegenden Falle 
das Vermutete zufällig bestätigt. Hätte die experimentelle For- 
schung statt der Selbstdifferenzierung der FurchungszeUen abhängige 
Differenzierung beider Zellen voneinander ergeben, so wäre das Ver- 
mutete imrichtig gewesen." Ich hatte femer gesagt, daß es „vor- 
derhand, so lange unsere Kenntnisse noch so mangelhaft sind, wie 
heute, ganz gleichgültig sei, ob wir sagen, der betreffende Teil des 
Eies (denCrampton entfernte) enthalte das Material zur Bildung 
des Mesoderms, oder aber, ob wir es für richtiger halten, mit 
Crampton zu sagen, es sitze in dem betreffenden Teil des Eies 
nur der ,Stimulus' oder die Fähigkeit oder das Vermögen zur Meso- 
dermbildung". 

Das gibt nun Roux Anlaß zu der Bemerkung: „Weiterhin ver- 
wechselt Rabl zwei inhaltlich ganz verschiedene Ermittelungen, 
indem er hinzufügt" (es folgt die zitierte Stelle). „Diese Unter- 
scheidung des ,Bildungsvermögens' eines Eiteiles vom bloßen ,Bil- 
dungsmaterial* desselben ist gerade das Neue, Kausale." 

Aus diesen Worten spricht so recht deutlich das Gefühl der 
Überlegenheit des „kausal -analytischen" über den „deskriptiven'* 
Forscher. Wenn auch Roux ab und zu freimdliche Worte für die 
„deskriptive" Forschungsrichtung findet, ja, wenn er sich sogar ein- 
mal zu der Bemerkung versteigt: „Keiner von beiden Forschem, 
weder der Analytiker, noch der deskriptive Forscher darf die Arbeit 
des anderen für minderwertig oder für entbehrlich erachten" (1. c. 
p. 172), — so sündigt er doch selbst auf Schritt und Tritt g^en 



— 53 — 

diese, auf dem Papier sich so schön und versöhnlich ausnehmende 
Maxime. 

Roux meint also, der Schluß, daß bei den Gastropoden die 
eine der beiden ersten Furchungszellen keine „Mesodermpartikel^^ 
enthalte, ein Schluß, den ich vor 27 Jahren aus den Ergebnissen 
meiner Untersuchungen über die Entwicklung von Planorbis gezogen 
hatte (vgl. C. Rabl, Über die Entwicklung der Tellerschnecke. 
Morph. Jahrb. 5. Bd., 1879), sei nur „Vermutung** und die Be- 
stätigung durch das Experiment nur „Zufall" gewesen. Das Ex- 
periment hätte auch ein anderes Resultat haben können. Dem gegen- 
über behaupte ich, daß das Experiment nur dann ein anderes 
Resultat hätte haben können, wenn meine Beobachtung schlecht 
gewesen wäre; war sie es nicht, so mußte das Experiment die 
Richtigkeit meiner Schlußfolgerung bestätigen. Daß dies der Fall 
war, beweist, daß die aus der Beobachtung gezogene Schlußfolge- 
rung richtig imd nicht eine bloße „Vermutung" war. Die Beob- 
achtung hatte mich gelehrt, daß die fragliche Zelle im Lauf der 
Entwicklung nur Ektoderm- und Entodermzellen liefert und daß sie 
an der Bildung des Mesoderms und aller daraus hervorgehenden 
Organe unbeteiligt ist, und daraus hatte ich geschlossen, daß ihr 
das Material zur Bildung des Mesoderms oder, wie man heute sagen 
würde, das Mesoplasma fehlt. Enthält sie aber kein Mesoplasma, 
so ist es ganz und gar ausgeschlossen, daß sie, wie Roux meint, 
später durch „abhängige Diflferenzierung" wieder Mesodermzellen 
produzieren könnte. 

Den Vorwurf aber, ich hätte zwei inhaltlich so verschiedene Be- 
griffe wie Material und Vermögen ,^verwechselt", lasse ich am liebsten 
unbeantwortet; denn ich kann nicht glauben, daß ihn Roux mit 
Überlegung niedergeschrieben hat. Aber ich behaupte auch heute 
noch, daß es in diesem Fall ganz und gar gleichgültig ist, ob wir 
von Material oder Vermögen sprechen. Für mich gibt es eben 
kein Vermögen ohne materielle Grundlage, keine Funktion 
ohne Organ. Fehlt das Material, so fehlt auch das Vermögen, 
und keine „Umdiflferenzierung", ,, abhängige Diflferenzierung" oder 
wie man sonst sagen mag, ist imstande, bei fehlendem Material das 
verloren gegangene Vermögen wieder hervorzuzaubern. Ich befinde 
mich hierin in voller Übereinstimmung mit Wilson, der gelegentlich 
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einer Besprechung seiner an Dentalium erhaltenen Resultate, sowie 
der Untersuchungen Cramptons, Fischeis u. a. sagt: ,,that the 
specification of the blastomeres . . . is due to their reception . . . 
of a particular kind of cytoplasm" (1. i. c. p. $6). 

Ich will an ein paar Beispielen zeigen, wie weit man meiner 
Ansicht nach in der Schlußfolgerung aus der direkten Beobachtung 
der normalen Entwicklung gehen darf. Das erste Beispiel wähle 
ich aus der Entwicklung der Wirbellosen, das zweite aus der der 
Wirbeltiere. 

Aus den Untersuchungen Boveris und zur Strassens wissen 
wir, daß von den beiden ersten Furchungszellen von Ascaris mega- 
locephala die eine bloß Ektodermzellen liefert, während die andere, 
die Boveri als Stammzelle oder Propagationszelle erster Ordnung 
bezeichnet, zimächst Zellen des Entoderms, des Mesoderms und der 
Mundbucht, in weiterer Folge aber auch Zellen des Ektoderms her- 
vorgehen läßt; endlich aber, und das ist von besonderer Wichtig- 
keit, nehmen aus ihr auch die Geschlechtszellen den Ursprung. 
Femer wissen wir aus Boveris Untersuchungen, daß die Chromo- 
somen nur in der Stammzelle ihre ursprüngliche Beschaffenheit bei- 
behalten, in der anderen dagegen einem „Diminutionsprozeß" an- 
heimfallen, bei welchem die Enden der chromatischen Schleifen 
abgestoßen werdea und zugrunde gehen. Alles das lehrt die direkte 
Beobachtung oder die „deskriptive Forschung". Meiner Ansicht 
nach — und ich denke, daß auch andere diese Ansicht teilen wer- 
den, — dürfen wir aus diesen Tatsachen mit voller Sicherheit 
schließen, daß, wenn es gelänge, die beiden ersten Furchungszellen 
voneinander zu trennen und getrennt zur Entwicklung zu bringen, 
sie ungleichwertige Embryonen liefern würden. Weiter dürfen wir 
mit einem hohen Grad von Wahrscheinlichkeit folgern, daß die 
Somazelle bloß Ektodermzellen und sicher keine Geschlechtszellen 
liefern würde. Dagegen ist es nicht möglich, aus der direkten 
Beobachtung allein einen Schluß auf die „prospektive Potenz" 
(Driesch) der Stammzelle zu ziehen. Diese kann einen halben 
Embryo, dem ein Teil des Ektoderms fehlt, liefern, vielleicht aber 
auch eine ganze Zwerglarve. Wissen wir doch aus den Unter- 
suchungen Wilsons, daß bei Dentalium die FurchungszeUe, in die 
der Pollappen einbezogen wird, eine ganze Zwergtrochophora hervor- 
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gehen läDt. Der Grund, weshalb wir über das Schicksal dieser 
Stammzelle nichts Bestimmtes aussagen können, liegt vor allem in 
dem Umstände, daß sie noch vom ungefurchten Ei her indifferentes 
Protoplasma in relativ großer Menge enthält. 

Das zweite Beispiel wähle ich aus der Entwicklungsgeschichte 
des Gefaßsystems der Wirbeltiere und speziell der Amnioten. Vor 
kurzem hat Verocay, mein früherer Schüler und jetziger Assistent 
Chiaris in Prag, ein im übrigen ganz normales Huhn beschrieben, 
das nicht weniger als sieben, allem Anscheine nach ganz normale 
Herzen besaß (Verocay, Multiplicitas cordis (Heptacardia) bei einem 
Huhn. Verh. der Deutsch. PathoL Gesellsch. Neunte Tagung in 
Meran vom 24. — 27. Sept. 1905). Es ist dies wohl die merk- 
würdigste Mehrfachbildimg, die jemals beschrieben wurde. Verocay 
hat mich gebeten, ihm mein Urteil über diesen Fall mitzuteilen. 
Nun war ich schon vor längerer Zeit durch meine Untersuchungen 
über die Herzentwicklung der Selachier, Amphibien, Vögel und 
Säugetiere zu dem Schlüsse gekommen, daß das Herz sozusagen 
ein Produkt der Venae omphalomesentericae sei. Diese 
bilden sich zuerst und, je nachdem sie sich früher oder später mit- 
einander vereinigen, bildet sich eine einfache oder paarige Herz- 
anlage. Die Venae omphalomesentericae selbst aber sind ein Pro- 
dukt der Dottervenen, aus deren Vereinigung sie hervorgehen. Bleibt 
nun die Vereinigung der Venae omphalomesentericae aus, so bildet 
sich ein doppeltes Herz, wie ein solches schon wiederholt beob- 
achtet wurde; bleibt die Vereinigung der Wurzeln der Venae om- 
phalomesentericae, also der Dottervenen, der Venae vitellinae, aus, 
so können drei, vier oder noch mehr Herzen entstehen. 

Die Richtigkeit dieser Schlußfolgenmg kann natürlich durch das 
Experiment geprüft und entschieden werden. Freilich kann man nicht 
von vornherein sagen, ob z. B. eine Hühnerkeimscheibe alle Eingriffe, 
die zur Lösung des Problems erforderlich sind, auch wirklich ver- 
trägt. Könnte man nun die Vereinigung der beiden Venae ompha- 
lomesentericae verhindern, so müßten sich zwei Herzen bilden; 
könnte man die Vereinigtmg der Dottervenen verhindern, so müßten 
sich vier, fünf oder noch mehr Herzen bilden; könnte man endlich 
die Bildung einer der beiden Venae omphalomesentericae verhin- 
dern, so würde sich zwar nur eine der beiden typischen Herzanlagen 
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bUden können, diese würde sich aber höchstwahrscheinlich zu einem 
ganzen Herzen weiter entwickeln. 

Ich habe nun im letzten Semester zwei meiner Schüler über 
diesen Gegenstand arbeiten lassen, und einer von ihnen, Herr 
Graeper, ist in der Tat bei seinen Experimenten bereits zu Re- 
sultaten gelangt, die meiner Schlußfolgerung günstig sind. Roux 
wird nun vielleicht wieder sagen, meine „Vermutung" sei durch 
das Experiment „zuföllig bestätigt" worden; einen „kausal-analyti- 
schen" Wert hätten aber meine Beobachtungen und die aus ihnen 
gezogenen Schlüsse nicht besessen. 

Ich habe den Wert des Experimentes nie verkannt oder unter- 
schätzt, habe vielmehr stets seine hohe Bedeutung für die entwick- 
lungsgeschichtliche Forschung nachdrücklichst betont und die ent- 
wicklungsmechanische Richtung nach Kräften gefördert. Nur gegen 
die Überhebung, die in diesem Zweige der Forschimg zu den täg- 
lichen Erscheinungen gehört, habe ich meine Stimme erhoben; und 
daß ich hierin recht hatte, hat die letzte Abhandlung Rouxs wie- 
der zur Genüge gezeigt. 

Auch gegen die Mißhandlung der deutschen Sprache habe ich 
mich gewendet und glaube auch heute noch, daß sich vieles ein- 
facher, natürlicher und klarer sagen ließe, als es von Roux, 
Driesch, Herbst u. a. geschieht. Man lese nur folgende Sätze: 
„Irgendwie bestimmt an sich ist vorher schon alles oder fast alles, 
da aus dem Ei einer Tierspezies immer auch ein Tier dieser Spezies 
wird. Das ist die Tatsache der , impliziten Determinierung 
alles Typischen im Keimplason*, welcher im Laufe der Proonto- 
genese und der Ontogenese nach und nach die , aktive Deter- 
minierung des Expliziten^ (Entwickelten) ,die explizite Deter- 
minierung' zu folgen hat" (Roux, 1. c. p. 31). Ich verkenne 
selbstverständlich nicht, daß eine neue Forschungsrichtung für neue 
Begriflfe auch neue Ausdrücke braucht; daß sich aber selbst schwie- 
rige entwicklungsphysiologische Probleme in klarer, einfacher Sprache 
behandeln lassen, haben u. a. Wilson und Fischel gezeigt (vgl. 
darüber mein Buch „Über den Bau und die Entwicklung der Linse". 
Leipzig 1900, p. 261 ff.). 

7) (p. 12) A. Fischel, Experimentelle Untersuchungen am Cteno- 
phoren-Ei. L ArcH.f.Entw.-Mech. Bd. 6, 1897 und II— IV.,Bd.7, 1898. 
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Ders., Entwicklung u. Organ-Differenzierung. Ebda., Bd. 15, 1903. 

8) (p. 13) Edmund B. Wilson, The Cell-Lineage of Nereis. 
A Contribution to the Cytogeny of the Annelid Body. Joum. of 
Morph. Vol. VI, 1892. 

Ders., On Cleavage and Mosaic-Work. Appendix zu der früher 
zitierten Arbeit Cramptons. Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 3, 1896. 

Ders., Experiments on Cleavage and Localization in the Ne- 
mertine-Egg. Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 16, 1903. 

Ders., Experimental Studies on germinal Localization (I. The 
Germ-regions in the Egg of Dentalium. II. Experiments on the 
Cleavage-mosaic in Patella and Dentalium). Joum. of Experim. Zoo- 
logy. Vol. I, 1904. 

Ders., The Cell in Development and Inheritance. IL Edit. 
New York, 1904. 

Dieses Buch halte ich für das beste, das bisher über die Zelle 
geschrieben worden ist. 

Vgl. femer noch: Ch. Zeleny, Experiments on the Localization 
of developmental Factors in the Nemertine-egg. Joum. of Exp. 
Zool. Vol. I, 1904. 

9) (p. 14) Edwin G. Conklin, The Organization and Cell-lineage 
of the Ascidian Egg. Joum. of the Academy of Nat. Scienc. of 
Philadelphia. II. Serie. Vol. XIÜ, Part I, 1905. 

Ders., Mosaic Development in Ascidian Eggs. Joum. of Exp. 
Zool. Vol. n, 1905. 

Ders., Organ-forming Substances in the Eggs of Ascidians. 
Biolog. Bull. Vol. VIII, no. 4, 1905. 

10) (p. 15) H. Driesch, Betrachtungen über die Organisation 
des Eies und ihre Genese. Anhang III. Einiges über die Organi- 
sation des Eies und über die ersten Entwicklungsvorgänge von 
Myzostoma. Arch. f. Entw.-Mech. Bd. 4, 1896. 

11) (p- 15) F. R. Linie, The Organization of the Egg of Unio, 
based on a Study of its Maturation, Fertilization and Cleavage. Joum. 
of Morph. Vol. XVn, 1901. 

12) (p. 15) H. S. Jennings, The early Development of Asplanchna. 
Bull. Mus. Harv. Coli. Bd. 30, 1896. (Zitiert nach A. Fischel und 
Driesch. Ausführlicher besprochen bei Haecker, Die Keimbahn 
von Cydops, 1. i. q. p. 87 — 89.) 
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X3) (P* 15) Edwin G. Conklin, Karyokinesis and Cytokinesis 
in the Maturation, Fertilization and Qeavage of Crepidula and other 
Gasteropoda. Joum. of the Acad. of Nat. Scienc. of Philadelphia. 
IL Ser. Vol. XH, Part I, 1902. 

14) (p. 15) Yves Belage, fitude sur la m^rogonie. Arch. de 
Zool. exp^m. et g^n6:ale. in. S6rie, Vn. Tome, 1899. 

15) (p. 16) F. Blochmann, Über die Entwicklung der Neritina 
fluviatilis. Z. f. wiss. Zool. 36. Bd., 1882. Das jüngste Ei, in dem 
die stark lichtbrechenden, charakteristischen Kömchen, die sich 
später in den Urvelarzellen finden, zu sehen sind, ist auf Taf. VI, 
Fig. 23 abgebildet. Es steht vor der Furchung, nach dem Aus- 
tritt der Richtungskörper. Mit Recht hebt Blochmann hervor, 
daß schon früher Bobretzky an marinen Prosobranchiem und Fol 
an Pterotrachaea und Firoloides das frühe Auftreten von Organanlagen 
oder, richtiger gesagt, organbildenden Substanzen beobachtet haben 
(1. c. p. 169). 

16) (p. 16) Th. Boveri, Über die Polarität des Seeigdeies. Verh. 
d. phys.-med. Ges. zu Würzburg. 34. Bd., 1801. 

Ders., Die Polarität von Ovocyte, Ei und Larve von Strongylo- 
centrotus lividus. Zool. Jahrb. Abt. für Anat. u. Ontog. 14. Bd. 
1901. 

17) (p. 16) T. H. Morgan, Experimental Studies on Echinoderm 
Eggs. Anat. Anz,, 9. Bd., 1894. Morgan schließt aus seinen Be- 
obachtungen, „that as early as to the two cell stage the protoplasm 
of the Arbacian egg is not Isotropie but even at this time the micro- 
mere field is foreshadowed", p. 142. 

x8) (p. 17) W. Roux, Über die Ursachen der Bestimmung der 
Hauptrichtungen des Embryo im Froschei. Anat. Anz., 23. Bd., 
1903 u. a. a. O. 

19) (p. 17) E. Pflüger, Über den Einfluß der Schwerkraft auf die 
Teilung der Zöllen. Arch. f. d. ges. Physiologie, 31., 32. u. 34. Bd., 
1883 — 1884. Durch die in diesen Arbeiten mitgeteilten Unter- 
suchungen ist Pflüger zu dem Schlüsse gekommen, „daß das be- 
fruchtete Ei gar keine wesentliche Beziehung zu der späteren Orga- 
. nisation des Tieres besitzt, so wenig als eine Schneeflocke in einer 
wesentlichen Beziehung zur Größe und Gestalt der Lawine steht, 
die unter Umständen aus ihr sich entwickelt. Daß aus dem Keime 
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immer dasselbe entsteht, kommt daher, daß er immer unter die- 
selben äußeren Bedingungen gebracht ist". 

20) (p. 17) O. Hertwig (1. s. c.) wendet sich speziell gegen das 
„Prinzip der organbildenden Keimbezirke*^ von His. Aber ich 
glaube nicht, daß His jemals daran gedacht hat, im Bildungsdotter 
einer Htihnerkeimscheibe ebensoviele Determinanten anzunehmen, 
als es erblich variable Bezirke des Körpers gibt, ähnlich wie dies 
Weismann für die Chromosomen des Kerns getan hat. Überhaupt 
ist die Anisotropie des Protoplasmas nicht in dem Sinne irgend- 
einer Determinantenlehre aufzufassen. 

21) (p. 18) Zitiert nach R. Virchow, Die Cellularpathologie. Ber- 
lin 1858, p. 279. 

22) (p. 18) M. Nußbaum, Über die Teilbarkeit der lebendigen 
Materie. Arch. f. mikr. Anat. 26. Bd., 1885. 

23) (p. 18) A. Gruber, Untersuchungen über einige Protozoen. 
Z. f. wiss. Zool. 38. Bd., 1883. In dieser Abhandlung folgert 
Gruber aus seinen Versuchen an Actinophrys sol, „daß der Kern 
keine Bedeutung für diejenigen Funktionen des Zellkörpers hat, 
welche nicht direkt in Beziehung zur Fortpflanzung stehen, also zur 
Bewegung (Pseudopodienbildung), zur Nahrungsaufnahme, Exkretion 
(Pulsation der kontraktilen Vakuole) und zum Wachstum; auch auf 
die äußere Gestalt kann er einflußlos sein'^ 

Ders., Über die Einflußlosigkeit des Kerns auf die Bewegung, 
die Ernährung und das Wachstum einzelliger Tiere. Biol. Zentralbl. 
m. Bd., I. Dez. 1883. 

Ders., Über künstliche Teilung der Infusorien. Ebda., IV. Bd., 
I. Febr. 1885. 

Ders., Zweite Mitteilung darüber. Ebda., V. Bd., i. Mai 1885. 
Er schließt hier die Beschreibung seiner Versuche mit den Worten : 
„Die hohe Bedeutung, welche in neuester Zeit dem Kerne als Ver- 
mittler der Befruchtung und Vererbung zugeschrieben wird, erhält 
durch diese Versuche, wie mir scheint, eine wichtige, weil auf empi- 
rische Tatsachen begründete Stütze** (p. 141). 

24) (p. 18) M. Verworn, Biologische Protistenstudien. Z. f. w. 
Zool. 46. Bd., 1888. 

Ders., Psychophysiologische Protistenstudien. Experimentelle 
Untersuchungen. Jena 1889. 
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Ders., Die physiologische Bedeutung des Zellkerns. Pfltigers 
Arch. 51. Bd., 1892. 

Daselbst ausführliche Besprechung früherer Experimente. 
Ders., Allgemeine Physiologie. 3. Aufl., Jena 1901, p. 529 flf. 

25) (p. 19) Bruno Hofer,ExperimentelleUntersuchungen über den 
Einfluß des Kerns auf das Protoplasma. Jen. Z. f. Nat, 24. Bd., 1889. 

26) (p. 19) E. G. Balbiani, Recherches expdrimentales sur la 
m^rotomie des Infusoires cili^s. Recueil Zool. Suisse. 1889, Tome V. 

Wichtig für die vorliegende Frage ist femer die Arbeit desselben 
Autors: Sur les rdg^n^rations successives du p6ristome comme caract^re 
d'äge chez les Stentors et sur le r61e du noyau dans ce ph^nom^ne. 
Zool. Anz., XIV. Jahrg., 1891. 

27) (p. 19) Die zitierte Stelle ist Verworns „Allgemeiner Phy- 
siologie" entnommen. Ich finde die scharfe, abfallige Kritik, die 
Boveri in seinen „Ergebnissen" (1. c. p. 103 — 104) an den An- 
sichten Verworns geübt hat, durchaus unberechtigt. Er beanstandet 
zunächst den Ausdruck „Alleinherrschaft", aber ich denke, daß sich 
noch niemand einen Alleinherrscher ohne Untertanen vorgestellt hat. 
Auch findet er den Passus „in gleicher Weise" für falsch ; aber nie- 
mand und wohl sicher auch Verworn nicht, hat jemals daran ge- 
dacht, daß Kern und Zellleib die gleiche Funktion haben könnten; 
damit soll doch nur ausgedrückt werden, daß beide Bestandteile für 
das Zustandekommen der Lebenserscheinungen gleich wichtig 
sind. Wie sehr Verworn in der Hauptsache recht hatte, wird 
jeder zugeben müssen, der z. B. das Kapitel über „die Beherrschung 
der Zelle durch das Idioplasma" in Weismanns Buch über „das 
Keimplasma" liest. Da heißt es u. a.: „So vieles aber auch hier 
zukünftiger Forschung offen bleiben muß, so steht doch die Haupt- 
sache fest, daß wirklich das Wesen der Zelle durch die Elemente 
des Kernes bestimmt wird, und wir werden darunter nicht bloß die 
histologische Struktur der ganzen Zelle imd ihre Reaktionsweise auf 
äußere Einflüsse zu verstehen haben, sondern vor allem auch die 
Art ihrer Teilung nach Zeit und Ort" (p. 66). Wie ist dies mit 
den Ergebnissen der Experimente Cr amptons, Fischeis, Wilsons 
und erst gar mit denen Loebs und Godlewskis zu vereinigen? 

28) (p- 20) G. Klebs, Über den Einfluß des Kerns in der Zelle. 
Biol. Zentr. Nr. 7, 1887. 
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29) (p. 20) Eugen Korscheit, Beiträge zur Morphologie tmd 
Physiologie des Zellkernes. Zool. Jahrb., Abt. f. Anat. u. Ontog:, 
4. Bd., 1889. 

30) (p. 20) E. G. Conklin, Nuclei and Cytoplasm in the In- 
testinal Cells of Land-Isopods. Americ. Nat 1897. 

31) (p. 20) Rieh. Hertwig, Über Podophrya gemmipara nebst 
Bemerkungen zum Bau tmd zur systematischen Stellung der Acineten. 
Morph. Jahrb., I. Bd., 1876. 

32] (p. 20) Eine gute Zusammenstellung der einschlägigen Arbeiten 
gibt van Gebuchten, Pathologische Anatomie der Nervenzellen, 
inFlatau, Jacobsohn und Minor, Handbuch der pathologischen 
Anatomie des Nervensystems. 2. Bd. Berlin 1904. 

33) (p. 21) Vgl. hinsichtlich der Bildung der Muskelfibrillen: 
C. Rabl, Theorie des Mesoderms. I. Morph. Jahrb. XV. Bd., 
1889 und Vorwort zur Buchausgabe aus dem Jahre 1897. Femer: 
Ders. , Über die Prinzipien der Histologie. Verh. d. Anat. Gesellsch. 
in Berlin 1889. — Hinsichtlich der Bildung der Nervenfibrillen: 
H. Held, Die Entstehung der Neurofibrillen. Neurol. Zentr. 1905 
und Ders., Zur Histogenese der Nervenleitung. Verh. d. Anat. Ge- 
sellsch. in Rostock 1906. (Im Druck.) 

34) (p. 22) C. Rabl, Über die Prinzipien der Histologie, 1. c. 

35) (P- 23) 1- s. c. vgl. Fig. 118 — 121. 

36) (p. 23) Die Hypothese, daß die Chromosomen auch während 
der sogenannten Ruhe der Zelle erhalten bleiben, daß sie also kon- 
stante, nicht vergängliche Gebilde der Zelle sind, habe ich zuerst 
auf Grund meiner Untersuchimgen „über Zellteilung'' (Morph. Jahrb. 
X. Bd., 1885) aufgestellt. Damals war die Wichtigkeit solcher Unter- 
suchungen noch nicht allgemein anerkannt und der Kreis, der sich 
damit beschäftigte und sich dafiir interessierte, war noch ziemlich 
klein. Unter den betreffenden Forschem standen van Beneden 
und Flemming von zoologischer. Strasburger und Heuser von 
botanischer Seite in erster Reihe. Dagegen standen ihnen selbst 
Männer, wie v. Kölliker, der sich bekanntlich später sehr lebhaft 
dafUr interessierte, noch völlig fremd gegenüber. Als ich v. Kölliker 
im Sommer 1883 in Würzburg besuchte und ihm mitteilte, daß ich 
mit einer Arbeit über Zellteilung beschäftigt sei, sagte er lächelnd, 
solchen Arbeiten gegenüber könne er nur mit Bismarck sagen: 
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„Nesdo, quod mihi n^i^ fiarcimentum esset/^ Dieser Ausspruch 
war diarakteristisch für die damalige Haltung der meisten Ana- 
tomen. 

Im Jahre 1887 begannen dann die schönen Arbeiten Boveris 
zu erscheinen, der sich auf Gnmd seiner Untersuchungen an Ascaris 
meiner Hypothese anschloß und sie durch eine Reihe neuer Tat- 
sadien stützte (Th. Boveri, Über die Befruchtung der Eier von 
Ascaris megalocephala. Sitzb. d. Ges. f. Morph, u. Physiol. in 
München. 3. Bd., 1887; Ders., Zellenstudien I. Die Bildtmg der 
Riehtungskörper bei Ascaris meg. tmd Ascaris lumbr. Jena 1887; 
Ders., Zdlenstudien II. Die Befruchtung und Teilung des Eies 
von Ascaris meg. Jena 1888 u. a.). Er glaubte, die Hypothese 
noch schärfer formulieren zu sollen, indem er die Chromosomen 
als „Individuen^', als „elementarste Organismen, die in der Zelle 
ilnre selbständige Existenz führen", bezeidmete. Die Lehre selbst 
nannte er Hypothese oder auch Theorie der Individualität der Chro- 
mosomecL Trotz der neuen Fassung tmd des neuen Namens ist 
aber ihr wesentlidier Inhalt bis heute der gleiche geblieben. Dies 
wurde auch von Waldeyer, Wilson u. a. anerkannt tmd auch 
Boveri selbst hat jederzeit meine Priorität hervorgehoben, — auch 
noch in seiner letzten zusammenfassenden Arbeit über diesen Gegen- 
stand (Ergebnisse über die Konstitution der chromatischen Substanz 
des Zellkerns. Jena 1904). 

In neuerer Zeit machen es sich aber manche Forscher bequemer 
und ich w^dc, wenn von der Hypothese der Chromosomen-Indivi- 
duaUtät oder, wie ich sie lieber nennen will, der Chromosomen^ 
Kontinuität die Rede ist, überhaupt nicht mdir genannt. So ist 
in der Abhandlui^ von H. E. Zieglcr über „die Vererbungslehre 
in der Biologie^', Jena 1905, obwohl der Chromosomentheorie ein 
eigenes Kapitel gewidmet ist, nur nodi von Boveri die Rede. Und 
Strasburger schreibt in einer Abhandlung über ,,Die stofiflichen 
Grundlage» der Vererbung im organischen Reich'', Jena 1905: „So 
daif wohl jetzt auf Grund d^ von Theodor Boveri angestellten 
Versuche, Eduard van Benedens, meiner eigenen xmd anderer 
Fovsdier Bemühungen, die Individualität der den Zellkern aufbauen- 
den, als Chromosomen bezeichneten Elemente als gut begründet 
gelten'* (p. 10). Ntm sind, wie gesagt, die ersten Publikationen 
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Bov^eris zwei Jahre nach meiner Abhandlung über 2^11teilung, in 
der ich die Hypothese der Kontinuität der Chromosomen aufgestellt 
hatte, erschienen; van Beneden, der Begründer der Lehre von 
der Kontinuität der Centrosomen, hat die Lehre von der Kon- 
tinuität der Chromosomen ungefähr in demselben Sinne vor- 
bereitet, wie Flemming, Retzius imd andere, aber „geschaffen", 
wie unlängst M. Nussbaum (Anat Anz. vom 31. März 1906) meinte, 
hat er sie nicht imd in den vor dem Jahre 1885 erschienenen 
Arbeiten Strasburgers ist nicht die leiseste Andeutung enthalten, 
aus der geschlossen werden könnte, er habe schon vor mir an eine 
Kontinuität der Chromosomen gedacht. Damit soll übrigens den 
großen Verdiensten Strasburgers in dieser Frage nicht im ge- 
ringsten nahe getreten werden; seine Arbeiten sind eine wichtige 
Stütze der »Lehre von der Chromosomen -Kontinuität gewesen, 
begründet haben sie dieselbe aber nicht. 

Eine sehr klare und übersichtliche Darstellimg von der Bedeu- 
tung der Chromosomen für die Vererbung hat unlängst C. Heider 
gegeben (Vererbung imd Chromosomen. Vortrag, geh. am 27. Sept. 
1905 auf der 77. Versammlung deutscher Naturforscher und Ärzte 
zu Meran. Jena 1906). 

Von den nicht sehr zahlreichen G^[nem der Individualitäts- 
oder Kontinuitätslehre will ich nur R. Fick nennen. Er meint, 
man sollte diese Hypothese endgültig fallen lassen; an ihre Stelle 
sei die „Manövrierhypothese" zu setzen, nach der man „in den 
Chromosomen nicht wichtige, sich durch verschiedene Zellgenera- 
tionen hindurch erhaltende Individuen zu sehen habe, als vielmehr 
lediglich taktische Formationen, die nur dann auftreten, wenn 
es auf eine regelrechte Verteilung des Chromatins ankommt^^ jj^de 
Tierart hat natürlidi eine bestimmte, ihr angepaßte, adäquate 
Chromosomenzahl, d. h. eine bestimmte Chromatin-Manövrierart. 
Das eine Tier pfl^ seine Chromatinmanöver gewissermaßen in 
wenigen großen Regimentskolonnen, also mit ,Sammelchromosomen' 
ausführen, das andere nach Burentaktik in zahlreichen kleinen 
Schützenabteilungen" usw. (R. Fick, Betrachtungen über die Chro* 
miosomeii, ihre Individualität, Reduktion und Vererbung. Arch. f. 
Anat. u. Entw. Jahrg. 1905. Suppl. und Der s., Mitteilungen über 
die Eireiftmg d&c Amphibien. Verh. d. anat. Gesellsch. in Tübingen, 
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1899)' Über andere Gegner vergleiche man die von Fick ange- 
führte Literatur. Sehr vorsichtig drückt sich O. Hertwig aus, 
indem er (Allg. Biol. p. 208) bemerkt, es scheinen ihm „beide Auf- 
fassungen gleichberechtigt einander gegenüber zu stehen". 

37) (p. 24) Walter S. Sutton, The Chromosomes in Heredity. 
Biol. Bull. Vol. IV, 1903. 

38) (p. 24) Vgl. außer den bereits zitierten Arbeiten: Th. Bo- 
veri. Die Entwicklung von Ascaris megaloc. mit besonderer Rück- 
sicht auf die Kemverhältnisse. Festschr. f. C. v. Kupffer, Jena 
1899; Ders. , Über mehrpolige Mitosen als Mittel zur Analyse des 
Zellkern^. Verh. d. phys.-med. Ges. in Würzburg. N. F. 35. Bd., 
1902; Ders., Zellenstudien V. Über die Abhängigkeit der Kem- 
größe und Zellenzahl der Seeigellarven von der Chromosomenzahl 
der Ausgangszellen. Jena 1905. 

39) {?• 25) Ich will hier noch einige Worte über die Chromo- 
somen einschalten. Was diese Gebilde eigentlich sind, welche mor- 
phologische Bedeutung oder welchen Individualitätswert sie besitzen, 
wissen wir nicht. Diese Frage hängt aufs innigste mit der Frage 
nach der morphologischen Bedeutung der Zelle überhaupt zusammen, 
auf die wir ja auch keine bestimmte Antwort geben können. Sind 
die Zeilen „Elementarorganismen" oder „Lebenseinheiten" im Sinne 
Brückes und Virchows oder sind sie, wie Boveri sich kürzlich 
ausgedrückt hat, das Produkt „einer Symbiose von zweierlei ein- 
fachen Plasmagebilden, Moneren, wenn wir so sagen wollen, ent- 
standen derart, daß sich eine Anzahl kleiner, die Chromosomen, 
in einem größeren, das wir jetzt Zellkörper nennen, angesiedelt 
hätten?** Ohne im geringsten eine Priorität beanspruchen zu wollen, 
bemerke ich, daß ich selbst schon vor langer Zeit auf einen' ganz 
ähnlichen Gedanken gekommen war. Ebenso wie Boveri halte ich 
diese Frage für wissenschaftlich durchaus berechtigt, wenn ich auch 
zugeben muß, daß wir heute noch kein Mittel kennen, um ihr bei- 
zukommen. 

Übrigens hat schon Brücke in einer Anmerkung seiner Abhand- 
lung über die Elementarorganismen (Wien x86i) gesagt: „Ich nenne 
die Zellen Elementarorganismen, wie wir die Körper, welche bis 
jetzt chemisch nicht zerlegt worden sind, Elemente nennen. So 
wenig die Unzerlegbarkeit dieser bewiesen ist, so wenig können wir 
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die Möglichkeit in Abrede stellen, daß nicht vielleicht die Zellen 
selbst noch wiederam aus anderen, noch kleineren Organismen zu- 
sammengesetzt sind, welche zu ihnen in einem ähnlichen Verhält- 
nisse stehen, wie die Zellen zum Gesamtorganismus; aber wir haben 
bis jetzt keinen Grund, dies anzunehmen/' — 

Wir wissen nun seit langem, daß die Zahl der Chromosomen 
in den Somazellen stets eine gerade ist, und die Untersuchungen 
über die Befruchtungsvorgänge haben weiter gelehrt, daß die eine 
Hälfte dieser Chromosomen vom väterlichen, die andere vom mütter- 
lichen Vorkem stammt. In jeder Somazelle sind also zwei Grup- 
pen von Chromosomen verschiedener Provenienz enthalten. Das- 
selbe gilt auch von den Urkeimzellen oder UrgeschlechtszeUen, Wie 
nun vor allem die Untersuchungen Suttons an Brachystola magna, 
einer amerikanischen Heuschrecke, Wilsons an zahlreichen Hemi- 
pteren und A. und K. E. Schreiners an Tomopteris, emem 
marinen Anneliden, gezeigt haben, stimmen die beiden Gruppen 
von Chromosomen, die die Kerne der Spermatogonien zusammen- 
setzen, — wenn wir zunächst von dem sogenannten accesso- 
rischen Chromosom der Insekten absehen — in sehr merkwürdiger 
Weise miteinander überein. Bei Tomopteris z. B. sind in den 
Kernen der Spermatogonien i8 Chromosomen von neun verschie- 
denen Größen vorhanden; je zwei von den i8 Chromosomen sind 
genau gleichgroß und unterscheiden sich dadurch zugleich von allen 
anderen. — Diese und noch andere Tatsachen, auf die ich hier 
nicht eingehen kann, haben die Annahme nahegelegt, daß die Chro- 
mosomen gleicher Größe verschiedene Herkunft haben, daß also 
von je zwei genau gleichgroßen Chromosomen das eine vom väter- 
lichen, das andere vom mütterlichen Vorkem stammt. Es wären 
also, um mich eines treffenden Ausdrucks Heiders zu bedienen, 
in jedem Kern zwei Garnituren oder Sortimente homologer 
Chromosomen enthalten. (Vgl. W. S. Sutton, On the Morpho- 
logy of the Chromosome Group in Brachystola magna. Biol. Bull. 
Vol. IV. 1902; Edm. B. Wilson, Studies on Chromosomes I. The 
Behavior of the Idiochromosomes in Hemiptera. Joum. of Exp. 
Zool. Vol. II. August 1905; n. The paired Microchromosomes, 
Idiochromosomes and heterotropic Chromosomes in Hemiptera. 
Ebda., Nov. 1905; III. The sexual Differences of the Chromosome- 

Rabl, Organbildende Substanzen. c 
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groups in Hemiptera, with some Considerations of the Detennina- 
tion and Inheritance of Sex. Ebda. Vol. III. Febr. 1906; A. und 
K. E. Schreiner, Neue Studien über die Chromatinreifung der 
Geschlechtszellen. Arch. de Biologie, Tome XXII, 1905, Li^ge 
1906). 

Ich gebrauche den Ausdruck Homologie zunächst nur im Sinne 
morphologischer Gleichwertigkeit. Sutton, Boveri, Wilson, 
Heider u. a. glauben ihm aber eine viel tiefere Bedeutung bei- 
legen zu sollen. Sie verstehen unter homologen Chromosomen 
funktionell gleichwertige Chromosomen und sind der Ansicht, daß 
stets je zwei Chromosomen die gleiche funktionelle Bedeutung be- 
sitzen, daß sie sich aber hierin zugleich von allen übrigen Chromo- 
somen oder Chromosomenpaaren unterscheiden. Jeder Kern soll 
also nach dieser Ansicht aus zwei Garnituren verschiedenwertiger 
Chromosomen bestehen. Um dies recht schroff zum Ausdruck zu 
bringen, will ich sagen: ein Chromosomenpaar bestimmt die Ent- 
wicklung der äußeren Haut, ein zweites die Entwicklung des Darms, 
ein drittes die Entwicklimg des Skeletts, ein viertes die Entwicklimg 
der Muskulatur usw. Boveri spricht siph in dieser Beziehung aller- 
dings etwas vorsichtiger aus, indem er sagt, es lasse sich „zwar be- 
haupten, daß eine bestimmte Kombination von Chromosomen 
zur Bildung des Urdarms nötig ist, eine bestimmte zur Bildung des 
Skeletts usw.", daß es aber „nicht zulässig" sei, „etwa auf darm- 
und skelettbildende Chromosomen zu schließen". Aber auch er 
nimmt essentielle qualitative Unterschiede zwischen den einzelnen 
Chromosomen an. (Vgl. dazu den Vortrag von Wilson, The 
Problem of Development, Science, Febr. 1905.) 

Nun wissen wir aus den Versuchen über „künstliche Partheno- 
genese", daß die Chromosomen des Eikerns für sich allein im- 
stande sind, eine normale Entwicklimg einzuleiten und weiter zu 
führen; und für die Chromosomen des Spermakems haben die Ver- 
suche an monosperm befruchteten, ursprünglich kernlosen Eibruch- 
stticken von Echiniden (Merogonie Yves Delage) das Gleiche ge- 
lehrt. Wir dürfen also, vorausgesetzt, daß die früheren Annahmen 
richtig sind, sagen, daß jeder der beiden Geschlechtskeme eine 
vollständige Garnitur essentiell verschiedenwertiger 
Chromosomen enthält, daß also der aus der Verschmelzung der 
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beiden Geschlechtskerne entstehende Furchungskem zwei solche Gar- 
nituren enthält, und daß zugleich jedes Chromosom der einen Gar- 
nitur sein Homologon in der anderen Garnitur besitzt. 

Fragen wir uns nun nach den Beweisen für die essentielle 
Verschiedenwertigkeit der Chromosomen. 

Boveri glaubt einen solchen in den Ergebnissen seiner Versuche 
an disperm befruchteten Eiern erblicken zu dürfen. Werden See- 
igeleier doppelt befruchtet, so zerfallen sie simultan meist in vier 
Zellen, die sich dann in regelmäßiger Weise durch Zweiteilung 
weiter vermehren. Die aus solchen Eiern hervorgehenden Larven 
sind fast ausnahmslos hochgradig pathologisch und gehen nach längerer 
oder kürzerer Zeit zugrunde. Nim hat schon Driesch gezeigt, 
daß aus einer Viertelblastomere eines normal befruchteten Echi- 
nideneies eine normale Larve hervorgeht. Trennt man dagegen die 
vier Zellen, in die ein disperm befruchtetes Ei zerfällt, voneinander, 
so entwickelt sich aus jeder eine mehr oder weniger pathologische 
Larve und zwar haben die vier Larven — und darauf kommt es 
hier an — nicht den gleichen, sondern verschiedenen Bau und ent- 
wickeln sich vor allem verschieden weit. 

Diesen Umstand bringt nun Boveri mit der verschiedenen Ver- 
teilung der Chromosomen auf die vier ersten Furchungszellen in 
Zusammenhang. Er sagt: Ein disperm befruchtetes Ei enthält um 
ein Drittel mehr Chromosomen, als ein normal befruchtetes. Jedes 
Chromosom spaltet sich zimächst in zwei Teile und die Spalthälften 
werden dann in der verschiedensten Weise auf die vier 2^11en ver- 
teilt. Die eine bekommt mehr von dem einen, die andere mehr 
von dem anderen Spermakem und auch der Anteil an den mütter- 
lichen Chromosomen ist ein sehr verschiedener. Daß aber nicht 
die verschiedene Zahl der Chromosomen, welche jede der vier 
Zellen erhält, die Ursache der Verschiedenheit der Larven sein 
kann, gehe, wie Boveri meint, aus der künstlichen Parthenogenese 
und der Merogonie hervor; denn diese zeigen, daß die Chromo- 
somenzahl sogar auf die Hälfte vermindert werden kann tmd daß 
doch normale Larven entstehen. Es müsse also die verschiedene 
Qualität der Chromosomen die Ursache der verschiedenen Ent- 
wicklung der Larven sein. 

Diese Schlußfolgerung ist nun, wie ich glaube, durchaus nicht 
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beweisend; sie läßt sich mit Argumenten widerlegen, die zum Teil 
aus Boveris eigenen Arbeiten genommen sind. 

Bekanntlich bauen nach der Reifung des Eies die mütterlichen 
Chromosomen den Eikem auf, indem sie zugleich aus ihrer „Ruhe- 
form" (Boveri) in ein Kemretikulum tibergehen. Ebenso gehen auch 
die aus den Spermatozoenköpfen sich herausbildenden Chromosomen 
bei der Bildxmg der beiden Spermakeme aus ihrer „Ruheform" in 
ein Kemretikulum über. Wir haben dann in dem disperm be- 
fruchteten Ei drei „ruhende" Kerne. In diesem Zustand aber ent- 
falten die Chromosomen ihre Tätigkeit (Boveri), sie wirken auf das 
Eiplasma ein und aus der Wechselwirkimg zwischen Chromosomen 
und Eiplasma entstehen die ersten organbildenden Substanzen. Wie 
nun diese im Eiplasma gelagert sind, entzieht sich ganz 
unserer Beurteilung. Soviel aber dürfen wir doch mit großer 
Wahrscheinlichkeit sagen, daß sie anders gelagert sein werden, als 
in normal befruchteten Eiern. Sind dann einmal die ersten organ- 
bildenden Substanzen entstanden, so nehmen die Chromosomen 
wieder ihre ,, Ruheform" an und es schneiden simultan die zwei 
ersten Furchen ein, um das Ei in vier Zellen zu teilen. Die Art 
der Verteilung der organbildenden Substanzen auf diese vier Zellen 
wird abhängen von ihrer Lagerung im ungefurchten Ei imd von 
der Richtung, in der die Furchen durchschneiden. Waren nun 
schon die organbildenden Substanzen im ungefurchten dispermen Ei 
anders gelagert als im normal befruchteten, so werden sie wohl 
auch in anderer Weise als tmter normalen Verhältnissen auf die 
ersten vier Furchungszellen verteilt werden. Jedenfalls ist dies sehr 
viel wahrscheinlicher, als das Gegenteil. 

Nach der Teilung stehen aber die Chromosomen in den vier 
Zellen unter dem Einfluß ungleicher Plasmaqualitäten und da, wie 
Boveri selbst gezeigt hat, die Plasmadifferenzierung ein „auslösen- 
der Faktor für Kemverschiedenheit" ist, werden die Chromosomen 
der vier Furchungszellen in verschiedenem Sinne verändert und 
umgebildet werden. Dies wird dann auch in der weiteren Ent- 
wicklung der vier Zellen zum Ausdruck kommen müssen. Werden 
diese voneinander getrennt, so werden sie Larven von verschiedenem 
Bau liefern. 

Die Experimente Boveris sind also meiner Ansicht nach nicht 
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geeignet, die Ldire von der essentieU^i qualitativen Verschieden- 
heit der Chromosomal zu stützen oder zu beweisen. Ganz anders 
urteilen z. B. Wilson und Heider über die Beweiskraft dieser 
Experimente; sie sehen den Beweis für erbracht an und meinen, 
daß die Lehre von der Chromosomenverschiedenheit „von nun an 
zu den Grundlagen der Vererbungslehre gerechnet werden müsse" 
(Heider L c p. 34). 

Als ein weiterer Beweis hierfür sind von Sutton und Boveri 
die von Gregor Mendel entdeckten Erscheinungen der Mei^onal- 
Spaltung bei Hybriden angeführt worden und Bateson, Stras- 
burger, Heider u. a. sind ihnen in dieser Beurteilung gefolgt. 
Zweifellos sind die Beobachtungen Mendels, die, nachdem sie 
lange vergessen waren, in neuerer Zeit auf botanischem Gebiete 
namentlich von Tschermak, Correns und de Vries, auf zoolo- 
gischem von A. Lang u. a. bestätigt und erweitert worden sind, 
von der allergrößten Wichtigkeit und Tragweite für die Lösung 
gewisser Fragen der Vererbungslehre, und ich stimme Sutton und 
Boveri vollkommen bei, daß diese Lösung nur auf Grundlage der 
Lehre von der Chromosomenkontinuität möglich ist Auch darin 
stimme ich mit diesen Forschem überein, daß ich glaube, daß es 
die Vorgänge der Chromatinreifung und der Befruchtung sind, aus 
denen heraus das Mendelsche Gesetz oder die Mendelschen R^eln 
erklärt werden müssen. Ja, ich gehe so weit, daß ich ähnlich wie 
sie aimehme, daß die Chromosomen einer und derselben „Garnitur" 
ungleichen Wert und ungleiche Bedeutung für die Vererbung be- 
sitzen. Nur in der Annahme einer essentiellen, qualitativen 
Verschiedenwertigkeit der einzelnen Chromosomen karm ich 
ihnen nicht folgen. Ich glaube vielmehr, daß die Aimahme einer 
individuellen qualitativen Verschiedenwertigkeit in dem im Text 
angeführten Sinne zur Erklärung der beobachteten Erscheinungen 
vollkommen ausreicht. 

Unlängst hat Ziegler zu zdgen versucht, daß sämtliche Chro- 
mosomen einer „Garnitur" für die Hervorbringung eines bestimmten 
Merkmales gleichbedeutend, also für die Vererbung gleich- 
wertig seien. Gegen diese Annahme, die Ziegler durch Wtirfel- 
versuche zu erläutern suchte, hat Heider eingewendet, daß die 
Erklärung nur so lange genüge, als es sich um ein einziges Merk- 
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maispaar handle; schon bei zwei Merkmalspaaren reiche sie nicht 
aus. In der Tat ist, wie man sich leicht tiberzeugen kann, Heiders 
Einwand vollkonmien berechtigt und Zieglers Annahme kann daher 
immöglich richtig sein. 

Ich nehme also an, daß alle Chromosomen wesentlich gleich, 
aber individuell verschieden sind. Die Chromosomen des Sperma- 
kems und des Eikerns, die bei der Befruchtung sich zum Furchimgs- 
kem vereinigen, repräsentieren gewissermaßen die Eigenschaften der 
Eltern. Die beiden Gruppen sind also individuell voneinander ver- 
schieden. Darüber kann wohl keine Meinungsverschiedenheit be- 
stehen. Innerhalb der beiden Gruppen aber repräsentieren meiner 
Ansicht nach — und hierin stimme ich mit Weis mann überein — 
die einzelnen Chromosomen die Eigenschaften weiter entfernter Vor- 
fahren. Alle Chromosomen haben wesentlich den gleichen Bau und 
die gleiche funktionelle Bedeutung. Nur ist die eine Eigenschaft 
in dem einen Chromosom schärfer ausgeprägt als in dem anderen; 
ja es kann sein, daß eine Eigenschaft, die in dem einen Chromo- 
som vorhanden ist, in dem anderen fehlt. Deshalb wird man aber 
noch nicht von essentieller Verschiedenheit sprechen dürfen, gerade so 
wenig, wie man einen Menschen, der ein Merkmal besitzt, das einem 
anderen fehlt, als von diesem essentiell verschieden bezeichnen darf. 

Vom Bau imd der funktionellen Bedeutung der Chromosomen 
hängen aber wieder die organbildenden Substanzen ab und von 
diesen in letzter Linie die Merkmale des entwickelten Organismus. 
Ist mm ein Chromosom sozusagen kräftiger als die anderen, oder 
sa^t ihm das Eiplasma, in dem es lebt und aus dem es seine Nah- 
rimg bezieht, besser zu, so wird es einen stärkeren Einfluß auf die 
Bildung jener Substanzen tmd also auch auf die Vererbung der 
durch sie bestimmten Eigenschaften nehmen, als die anderen Chro- 
mosomen. Aber auch, daß zwei oder mehr Charaktere unabhängig 
voneinander „mendeln'*, findet auf diese Weise eine Erklärung. 
Endlich wird auch die Korrelation von Organen, die scheinbar gar 
nichts miteinander zu tun haben, unserem Verständnisse etwas näher 
gerückt. 

Es liegt nipht im Rahmen dieser Abhandlung, genauer auf die 
Mendelschen Regeln imd die sich daran knüpfenden Fragen einzu- 
gehen. Es sollte nur betont werden, daß bisher kein zureichender 
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Grund vorliegt, aus den Kreuzungsergebnissen auf eme essentielle 
Verschiedenheit der Chromosomen zu schließen. 

Wie ist es nun aber zu verstehen, daß in den Spermatogonien 
von Tomopteris oder in den Spermatogonien und Ovogonien so zahl- 
reicher Insekten die Chromosomen einander paarweise in der Größe 
entsprechen und daß andererseits die einzelnen Paare verschiedene 
Größe besitzen? Es ist klar, daß bei im übrigen gleicher Konsti- 
tution die Größe der Leistung der Chromosomen ihrer Masse parallel 
gehen muß. Die verschiedenen Chromosomenpaare werden also, 
insofern sie gleiche Konstitution haben, verschieden große Arbeit 
leisten und diese Verschiedenheit ihrer Leistungsfähigkeit wird in 
den Verändenmgen zum Ausdrucke kommen müssen, die sie im 
Protoplasma hervorrufen. 

Das, was wir aus der direkten Beobachtung schließen können, 
beschränkt sich also lediglich auf die Größe der Leistung der ein- 
zelnen Chromosomen. Wenn wir außerdem noch qualitative indivi- 
duelle Unterschiede zwischen ihnen annehmen, so geschieht dies 
auf Grund der Untersuchungsergebnisse über Chromatinreifung und 
Befruchtung. 

Wie verhalten sich nun zunächst die Chromosomen in Beziehung 
auf ihre Größe in gewöhnlichen Gewebszellen? Sind hier auch 
bestimmte Chromosomenpaare zu unterscheiden, wie in den Ge- 
schlechtszellen? Ich habe mir, seitdem die Größendifferenzen in 
den Spermatogonien von Brachystola bekannt geworden sind, viel 
Mühe gegeben, darüber etwas Genaueres zu erfahren. Wenn wir 
nun innerhalb des Epithels oder des Bindegewebes einer Salamander- 
larve oder eines entwickelten Tieres eine größere Zahl von Mitosen 
des gleichen Stadiums, etwa eine größere Zahl von Mutterknäueln 
öder Mutterstemen miteinander vergleichen, so werden wir kaum 
zwei finden, die einander in jeder Hinsicht gleichen. Bei aller 
prinzipiellen Übereinstimmung sind Lage tmd Form der Chromo- 
somen oft recht verschieden. Ganz besonders aber fällt uns ihre 
imgleiche Länge bei gleicher Dicke auf. Während das eine Mal 
alle Chromosomen ungefähr gleichlang sind, zeichnet sich ein an- 
deres Mal ein Teil durch auffallende Länge oder Kürze aus. So 
kann es, wie ich schon vor langer Zeit gezeigt habe, vorkommen, 
daß von den 24 Chromosomen einer Gewebszelle eines Salamanders 
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acht oder zehn nur den dritten oder vierten Teil der Länge der 
übrigen haben ; ja zuweilen scheint es, daß kaum zwei Chromosomen 
einer Teilungsfigur von genau gleicher Länge sind. Jedenfalls 
können in den Zellen eines fertigen Gewebes Chromp- 
somenpaare nicht unterschieden werden. 

Mögen nun die Chromosomen des ersten Furchungskems beim 
Salamander alle gleich groß sein oder sich je nach ihrer Größe zu 
Paaren zusammenordnen, wie bei Tomopteris, auf alle Fälle lehrt 
diese Tatsache, daß die Chromosomen im Lauf der Entwicklung 
eine Veränderung erfahren haben müssen. Die einen sind mehr, 
die anderen weniger gewachsen, die einen sind länger, die anderen 
kürzer geworden. Dies setzt aber wohl eine individuell verschiedene 
Assimilationsfähigkeit voraus, und wir dürfen vielleicht sagen, daß 
diejenigen, deren Assimilationsfähigkeit am größten war, dem Gewebe 
ihren individuellen Charakter am reinsten aufgeprägt haben werden. 

Die neuesten Untersuchungen Wilsons haben die Annahme 
nahe gelegt, daß in den Spermatogonien gewisser Hemipteren be- 
stimmte Chromosomen geradezu schwinden können. Bei der einen 
Art zeigt ein bestimmtes Chromosom noch genau die gleiche Größe, 
wie sein Partner in den Ovogonien, bei einer zweiten, nahe ver- 
wandten, ist es nur halb oder ein Drittel so groß, und bei einer 
dritten fehlt es vollständig. Es kann also die Zahl der Chromo- 
somen aus gewissen, uns nicht näher bekannten Ursachen reduziert 
werden. Einen ähnlichen Gedanken hat schon vor zwei Jahren 
Haecker in seiner geistvollen Schrift über „Bastardierung und 
Geschlechtsbildung" ausgesprochen (2k)ol. Jahrb. Suppl. VIL 1904). 
Wäre es nun nicht denkbar, daß die Chromosomen oder Chromo- 
somenpaare gleicher Provenienz im allgemeinen gleiches Assi- 
milationsvermögen besäßen tmd infolgedessen auch gleiche Größe 
zeigten? 

Dies fuhrt uns unmittelbar zu der viel erörterten Frage nach 
der Zahl der Chromosomen. Wir wissen, daß sich zuweilen sehr 
nahe verwandte Formen durch eine verschiedene Zahl von Chromo- 
somen auszeichnen, während weit entfernte die gleiche 2^ahl. zeigen* 
Mit Rücksicht auf den ersten Fall, der für uns das größere Interesse 
bietet, erinnere ich an Ascaris meg. univalens und bivalens, an die 
verschiedenen Arten der Hemipteren imd der Cydopiden, an die 
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Maus und die Ratte, oder, von Beispielen aus dem Pflanzenreich, 
an Drosera longifolia und rotundifolia oder an Rumex acetosa und 
acetosella. Man hat sich bekanntlich damit geholfen, daß man 
sagte, es gebe „Sammelchromosen", „bi- oder plurivalente" Chro- 
mosomen, und wenn sich nun bei einer Art nur halb so viel Chro- 
mosomen finden, als bei einer andern, nahe verwandten, so zeige 
dies, daß jedes Chromosom der ersten Art zwei Chromosomen der 
zweiten entspreche. Für viele Fälle reicht eine solche Annahme 
allerdings aus; aber nicht für alle. Bei der Maus beträgt z.B. die 
Zahl der Chromosomen in den Somazellen nach Sobotta 24, bei 
der Ratte nach Moore 16; es müßten also bei dieser acht Univa- 
lente und acht bivalente Chromosomen vorhanden sein, voraus- 
gesetzt, daß die 24 Chromosomen der Maus den 16 der Ratte 
entsprechen. Eine solche Annahme kann aber nicht gerade als 
wahrscheinlich bezeichnet werden. Nun ist für die Zahl der Chro- 
mosomen in den Somazellen die Zahl derselben in der befruchteten 
Eizelle und für diese wieder in letzter Instanz die Zahl der Chro- 
mosomen in den Ovogonien und Spermatogonien maßgebend. Ich 
nehme ntm an, daß, wenn für zwei Chromosomen gleicher Bedeutung 
oder für zwei „homologe" Chromosomen in dem hier gebrauchten 
Sinne die plasmatischen Substanzen der Spermatogonien oder Ovo- 
gonien, also gewissermaßen die Nährböden, auf denen die Chro- 
mosomen leben, besonders günstig sind, sie auch über ihre ursprüng- 
liche Länge hinaus wachsen können, und da aller Wahrscheinlichkeit 
nach ihre Länge ein gewisses Maximum nicht überschreiten kann, 
so werden sie sich, wenn sie eine bestimmte Größe erreicht haben, 
der Quere nach teilen. Die Zahl der Chromosomen wird dann um 
zwei steigen müssen. Erfolgt dieses Wachstum bei allen Chromo- 
somen, so muß natürlich die Zahl auf das Doppelte steigen. 
Selbstverständlich kann eine so tiefgreifende Änderung der Chromo- 
somenzahl nur bei Änderung der gesamten Lebensbedingungen eines 
Organismus, die eine Änderung der Qualitäten des Plasmas in den 
Spermatogonien und Ovogonien nach sich ziehen, stattfinden. 

Es ist dies nur ein Versuch, um mir die Tatsachen zurecht zu 
legen. — 

Was endlich noch das sogenannte „accessorische" (Mc Clung) 
oder „heterotropische" (Wilson) Chromosom, den von Mont- 
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gomery sogenannten „Chromatin-Nukleolus", betrifft, so verweise 
ich in erster Linie auf Wilsons letzte Studie über die Chromo- 
somen. Dort sind auch die Schwierigkeiten auseinandergesetzt, die 
einer richtigen Deutung im Wege stehen. In gewissem Sinne 
ähnlich sind die Schwierigkeiten einer Deutung der abgestoßenen 
Schleifenenden innerhalb der Somazellen von Ascaris megalocephala. 

40) (p. 25) AI. Gurwitsch, Morphologie und Biologie der 
Zelle. Jena 1904. Auch der Botaniker Haberlandt hat sich in 
ähnlichem Sinne geäußert. Vgl. darüber die Kritik Verworns in 
Pfltigers Arch. 1. c. p. 82—83. 

41) (p. 25) W. Ostwald, Vorlesungen über Naturphilosophie. 
2. Aufl. Leipzig 1902. p. 365 — 366. 

42) (p. 26) Wilson, The cell etc. 1. c. 

43) (p- 26) Boveri, Ergebnisse etc. 1. c. 

44) (P* 27) E. Ballowitz, Über das Epithel der Membrana ela- 
stica posterior des Auges, seine Kerne und eine merkwürdige Struktur 
seiner großen Zellsphären. Ein Beitrag zur Kenntnis der Organisation 
der Zelle. Arch. f. mikr. Anat. 56. Bd., 1900. 

45) (P- 28) CRabl, Über Zellteilung. Morph. Jahrb. lo.Bd., 1885. 

46) (p. 29) Boveri, Die Entwicklung von Ascaris in der Fest- 
schr. f. Kupffer 1. s. c. 

47) (P' 30) Conklin, 1. s. c. 

48) (p. 31) V. Haecker, Über die Selbständigkeit der väter- 
lichen und mütterlichen Kembestandteile während der Embryonal- 
entwicklimg von Cyclops. Arch. f. mikr. Anat. 46. Bd., 1896. — 
Ders., Die Keimbahn von Cyclops. Ebda. 49. Bd., 1897. Die 
„Keimbahnzellen" von Cyclops charakterisieren sich durch das ein- 
seitige Auftreten einer Körnchen-Ansammlung in einer der Attrak- 
tionssphären der betreffenden Teilungsfiguren. Diese Körnchen 
sind „vergängliche Gebilde, welche in den Vorphasen der Teilung 
ihre Entstehung nehmen imd nach Eintritt der Tochterkeme in das 
Ruhestadium wieder verschwinden" (p. 62). Haecker hält es für 
wahrscheinlich, daß es sich hier um „Bildungen nukleolärer Natur, 
also um Stoflfwechselprodukte" handle, welche „während der vege- 
tativen Tätigkeit der Zelle und des Kerns — und noch in den 
ersten Vorphasen der Teilung — in oder an den chromatischen 
Elementen zur Abscheidung gelangen und zu Beginn der Mitose 
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aus dem Kemraum entfernt werden" (p. 70 — 71). Gleichviel, ob 
diese Deutung richtig ist oder nicht, daran ist nicht zu zweifeln, 
daß die Kömchen im Protoplasma und nicht im Kern liegen. Der 
Umstand, daß sie nur in der Nähe der einen der beiden Attraktions- 
sphären liegen, scheint mir auf eine qualitativ ungleiche Teilung 
des Plasmas bei qualitativ gleicher Teilung des Kerns hinzuweisen. 
Geradeso wie bei Ascaris können aber auch bei Cydops nur in 
solchen Zellen die Chromosomen unverändert bleiben, welche noch 
unverändertes Zellplasma von der ungefurchten Eizelle her enthalten. 

49) (P- 31) D^ Zi^^ ist Boveris „Ergebnissen" (1. s. c.) ent- 
nommen. 

50) (p. 31) Th. Boveri, Protoplasmadiflferenzierung als aus- 
lösender Faktor fiir Kemverschiedenheit. Sitzber. d. phys.-med. Ges. 
zu Würzburg, 1904, Nr. i u. 2. — In ähnlichem Sinne hat sich 
vor kurzem Roux geäußert. Ich gebe die betreffende Stelle in 
extenso wieder; sie lautet: „Auch möchte ich betonen, daß trotz 
steter qualitativer Halbierung der Chromosomen und der 
sonstigen der Länge nach halbierten Fadenbildungen der Mecha- 
nismus der indirekten Kernteilung Gelegenheit zur Bil- 
dung ungleicher Produkte mit demselben Resultate gibt, wie 
ich dies bisher vertreten habe, also in dem Sinne, daß am Ende 
der Teilung die beiden neuen Kerne in einem Teile 
ihres Idioplasson sogleich der verschiedenen Beschaffen- 
heit der beiden zugehörigen Zellleiber qualitativ angepaßt 
sind. Dies kann dadurch geschehen, daß schon vom Ende der 
Metaphase oder vom Anfang der Anaphase an, also wenn die beider- 
seits noch gleichen Chromosomen in die beiden neuen Zellen über- 
geführt sind und die Kemmembran noch nicht wieder hergestellt 
ist, der Zellleib sogleich auf das Idioplasson des Kernes aktivierend 
und differenzierend einwirkt. Solches kann später in dem soge- 
nannten Ruhestadium auch noch, wenn auch wegen der Kem- 
membran wohl in verlangsamtem Maße, fortgesetzt werden. Es er- 
scheint für die frühzeitige Einwirkimg des Zellleibes auf den Kern 
oder beider Zellteile aufeinander besonders günstig, daß die neue 
Kemmembran zuerst auf der Gegenpolseite, also gegen die andere 
Zelle hin angelegt wird und so den Kern gegen Einwirkungen von 
der anderen Zelle her schützt. Der aktivierte Teil des Kernes 
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könnte sogleich aus dem übrigen Idioplasson ausscheiden und in 
den Zellleib übertreten; und außerdem könnte ein vom Zellleib 
aus zwar differenzierend beeinflußter, aber noch nicht 
aktivierter Teil des Chromatins oder eventuell sonstigen Idio- 
plassons in dem übrigen Idioplasson zurückbleiben und gemeinsam 
mit dem nicht veränderten Vollkeimplasma bei der nächsten Teilung 
qualitativ halbiert werden" (W. Roux, Über die Ursachen der Be- 
stimmung der Hauptrichtungen des Embryo im Froschei. Anat. Anz., 
23. Bd., 1903, p. 141 — 142). Die nicht unbeträchtlichen Ab- 
weichungen dieser Auffassung von der von mir vorgetragenen 
ergeben sich aus der Lektüre von selbst und ich will daher hier 
nur betonen, daß Roux den Zeitpunkt der Einwirkung des Plasmas 
auf den Kern unrichtig angesetzt hat. Vgl. darüber namentlich die 
Arbeiten Boveris. ^ 

51) (p. 32) C. Rabl, Über die Entwicklung der Tellerschnecke 
1. s. c. 

52) (P- 33) Boveri, 1. s. c. 

53) (P- 3S) W' His, Unsere Körperform und das physiologische 
Problem ihrer Entstehimg. Leipzig 1874. 

54) (P- 36) Vgl* darüber W. Lubosch, Über die Eireifung der 
Metazoen insbesondere über die Rolle der Nukleolarsubstanz und 
die Erscheinungen der Dotterbildung. Merkel -Bonnet, Ergebnisse 
der Anatomie und Entwicklungsgesch. 1902, 11. Bd. Dort ist 
die Literatur bis zum Jahre 1902 berücksichtigt. Die Einsicht- 
nahme der dort zitierten oder seither erschienenen Originalarbeiten 
bleibt für jeden, der sich über den Gegenstand orientieren will, 
unerläßlich. Es würde mich zu weit führen, wenn ich hier näher 
darauf eingehen wollte. Ich bemerke übrigens, daß Lubosch im 
Gegensatz zu der Mehrzahl der Forscher, die über den Gegenstand 
gearbeitet haben, als Eireifung die Periode des Wachstums der Ei- 
zelle bezeichnet, während er die Bildung und Ausstoßung der 
Richtungskörper, Vorgänge, die man sonst unter der Bezeichnung 
Eireifung zusammenfaßt, nur als „Endstadien der Eireifung" gelten 
läßt. 

55) (P* 37) Frank R. Lillie, Differentiation without Cleavage 
in the Egg of the Annelid Chaetopterus pergamentaceus. Arch. f. 
Entw.-Mech. 14. Bd., 1902. 
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56) (p. 41) Martin Heidenhain, Neue Untersuchungen über 
die Centralkörper und ihre Beziehungen zun^ Kern- und Zellen- 
protoplasma. Arch. f. mikr. Anat. 43. Bd., 1894, p. 542 u. fF. 

57) (p. 44) O. Hertwig stellt in seiner „Allgemeinen Biologie" 
für die Zellteilung vier „allgemeine Regeln*' oder „Gesetze" auf, 
von denen er auch die Furchtmg beherrscht sein läßt. Das erste 
dieser Gesetze sagt aus, daß zwischen Protoplasma und Kern 
während der Teilung Wechselwirkungen stattfinden und daß 
infolgedessen „der Kern stets die Mitte seiner Wirktmgssphäre 
einzunehmen sucht." Wenn auch nicht daran zu zweifeln ist, daß 
die Lage des Kerns stets genau bestimmt ist und wenn es auch 
als wahrscheinlich bezeichnet werden kann, daß er in der soge- 
nannten ruhenden Zelle die Mitte seiner Wirkungssphäre einzu- 
nehmen sucht, so kann daraus doch kein Furchungs- oder Teilungs- 
gesetz abgeleitet werden. Hertwig gibt nicht an, welcher Art die 
Wechselwirkungen zwischen Kern und Protoplasma während der 
Teilung sind, ja er deutet es nicht einmal an. Nun hat, soweit 
die chromatische Substanz in Frage kommt, Boveri sicher mit viel 
mehr Recht die Ansicht ausgesprochen, daß diese während der 
Teilung ihre „Ruheform" annehme. — Vielleicht mag es manchem 
richtiger erscheinen, zu sagen : Die Chromosomen stellen sich während 
einer Teilung in die Mitte zwischen den beiden Wirkungssphären 
der beiden Centrosomen. Wollte man jedoch diese Fassung accep- 
tieren, so müßte man vorerst beweisen, daß die Centrosomen in 
der Tat, wie Boveri will, „dynamische Centren" oder „Erregungs- 
centren" oder „Teilungsorgane" der Zelle sind. Diesen Beweis hat 
Boveri meines Erachtens auch in seiner umfangreichen Arbeit „über 
die Natur der Centrosomen" (Zellenstudien, IV. Heft, 1901) nicht 
erbracht. Wenn er sagt: Das Centrosom „teilt sich zufolge der 
ihm innewohnenden Eigenschaften aktiv in zwei Körperchen, 
welche durch den Einfluß, den sie auf die Zellen ausüben, 
zu den Polen der Teilungsfigur werden"; so sind das Worte, sonst 
nichts. Diese „Erklärung" der Zweiteilung der Zelle erinnert leb- 
haft an die „Erklärung" der schlafmachenden Wirkung des Opiums, 
mit der einmal nach Moli^res Zeugnis ein Kandidat der Medizin 
das höchste Lob seiner Fakultät erntete: „Quia est in eo virtus 
dormitiva, cujus est natura, sensus assoupir"! (Vgl. die Polemik 



- 78 - 

His gegen Ha e ekel in His, Unsere Körperform, 1874.) Ich 
werde auf diesen pegenstand noch ein andermal ausführlicher 
zurückkommen. 

Aus dem Gesagten geht hervor, daß Hertwigs erstes Teilungsgesetz 
jedenfalls in der Fassung, die ihm gegeben wurde, nicht haltbar ist. 

Das „zweite allgemeine Gesetz" sagt aus, „daß die beiden 
Pole der Teilungsfigur in die Richtung der größten Protoplasma- 
massen zu liegen kommen". Häufig wird dieser Satz geradezu als 
Hertwigsches Teilungsgesetz bezeichnet. Nun findet sich in der 
Abhandlung C. E. von Baers über „Die Metamorphose des Eies 
der Batrachier vor der Erscheinung des Embryo und Folgerungen 
aus ihr für die Theorie der Erzeugung" aus dem Jahre 1834 
folgende Stelle: „Eine allgemeine Regel der Teilungen ist, daß, 
wenn an einer isolierten Dottermasse eine Seite entschieden länger 
ist als die anderen, diese von der neuen Teilung getroffen wird; 
nach dieser Regel müssen also notwendig die Äquatorialfelder durch 
senkrechte, die Cirkumpolarfelder durch eine Horizontalfurche geteilt 
werden. Dieselbe Regel beherrscht auch selbst die Abweichimgen". 
(Müllers Arch. 1834.) Es kann keinem Zweifel unterliegen, daß die 
Baersche „Regel" wesentlich dasselbe aussagt, wie das Hertwig- 
sche „Gesetz"; dieses ist der Hauptsache nach nichts anderes, als 
die Baersche Regel in eine moderne Fassung gebracht. 

Das dritte Gesetz oder die dritte Regel ist das bekannte, von 
Sachs aufgestellte „Prinzip der rechtwinkligen Schneidimg der 
Teilungsflächen bei der Zweiteilung". Wie O. Hertwig mit Recht 
betont, findet dieses Prinzip auf die Teilung tierischer Zellen nur 
in beschränktem Maße Anwendung. Ich erinnere namentlich an 
die „dexiotropen" und „laeotropen" Teilungen bei den Gastropoden 
xmd anderen Wirbellosen, die sich dem Prinzip nicht fügen. 

Die „vierte Regel" lautet: „Die Schnelligkeit, mit welcher sich 
eine Zelle teilt, ist proportional der Konzentration des in ihr be- 
findlichen Protoplasmas. Protoplasmareiche Zellen teilen sich rascher 
als protoplasmaärmere, aber dotterreichere". Hertwig zitiert als 
denjenigen, der diese Regel zuerst „genau formuliert" hat, Balfour 
u. z. das Handbuch der vergleichenden Embryologie aus dem Jahre 
1881. Nun hatte ich schon zwei Jahre früher (Entwicklung der 
Tellerschnecke, 1. s. c.) auf Grund einer genauen Analyse der 
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Gastropodenfurchung folgende zwei Sätze aufgestellt: „i. Eine 
massenhafte Ansammlung von Nahrungsdotter übt einen verlang- 
samenden Einfluß auf den ersten Verlauf der Entwicklung aus; 
und 2. Eine massenhafte Ansammlung von Nahrungsdotter ver- 
ursacht eine mehr oder weniger beträchtliche Größendifferenz 
der Furchungskugeln". Nach einer Erörterung des ersten Satzes 
heißt es: „Daraus geht hervor, daß bei den Keimen mit reich- 
lichem Nahrungsdotter von dem Zeitpunkte an, als die Äqua- 
torialfurchen auftreten, die Zellvermehrung in arithmetischer, bei 
den Keimen mit spärlichem Nahrungsdotter dagegen zuerst in 
arithmetischer, sodann aber in geometrischer Progression 
erfolgt". Und zum Schlüsse heißt es: „Daß unser Satz auch in 
umgekehrter Fassung seine Gültigkeit hat, daß also, mit anderen 
Worten, ein Mangel an Nahrungsdotter den schnellen Ablauf der 
Furchung begünstigt, ergibt sich aus dem Gesagten von selbst". 
Daraus geht hervor, daß die „genauere Formulierung" der vierten 
H er tw ig sehen Regel nicht erst von Balfour stammt. 

Die Hertwigschen Teilungsregeln geben uns nun aber keinen 
Aufschluß über die eigentlichen Ursachen der Teilimg. Über 
diese wissen wir so gut wie nichts, imd nur das Eine dürfen wir, 
wie es scheint, mit Sicherheit sagen, daß sie in der Organisation 
der Zellen gelegen sein müssen. Wäre dies nicht so, so könnte es 
keine geordnete Entwicklung geben. Freilich müssen wir immer 
im Auge behalten, daß uns von dem, was wir Organisation der 
Zelle nennen, wie auch Wilson wiederholt betont, nur ganz un- 
bedeutende Bruchstücke bekannt sind. 

An der Auffassung, daß die Ursachen der Teilung imd also 
auch die Ursachen der Teilungsrichtung in der Organisation 
der Zelle gelegen sind, ändern auch die Experimente nichts, welche 
zeigen, daß man durch äußere Eingriffe, durch Zug oder Druck, 
die Richtung der Furchen zu ändern, ja, einem Ei einen ganz 
atypischen Furchungsmodus aufzuzwingen vermag (Driesch, O. Hert- 
wig, H. E. Ziegler u. a.). Das, was wir an einem Ei oder einer 
Furchungszelle durch Zug oder Druck ändern, ist doch zunächst 
nur die äußere Form, nicht der feinere Bau, die innere Struktiu:. 
Diese bleibt ebenso tmverändert, wie etwa die Organisation eines 
Einsiedlerkrebses, der seinen weichen Hinterleib in ein leeres 
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Schneckenhaus preßt. So muß sich auch eine Zelle den äußeren 
Faktoren anpassen, ohne aber in ihrer Organisation eine Änderung 
zu erfahren. Gerade der Umstand, daß sich aus einem Ei, das 
vorübergehend einem Druck ausgesetzt war, nachträglich noch 
ein normaler Organismus entwickeln kann, zeigt, daß es eben nur 
die äußere Form, nicht die innere Struktur war, was eine Änderung 
erfahren hatte. 

(Vgl. über die Stellung der Teilungsebene noch W. Roux, 
Über die Ursachen der Bestimmung der Hauptrichtimgen des Embryo 
im Froschei. 1. s. c.) 
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